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Resumen Ejecutivo
El uso del veh´ıculo ele´ctrico puede mitigar el problema de la contaminacio´n en grandes
ciudades, as´ı como ofrecer una alternativa al veh´ıculo tradicional, que consume combusti-
bles fo´siles. En consecuencia, existe un intere´s generalizado en investigar sobre el veh´ıculo
de traccio´n ele´ctrica, su alternativas en cuanto a control y tipos de motores ele´ctricos.
Este proyecto desarrolla un modelo, mediante la herramienta SIMULINK de MATLAB,
del accionamiento de un veh´ıculo ele´ctrico. En concreto, del Nissan Leaf. El modelo utiliza
una ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes como motor, al igual que el veh´ıculo elegi-
do. Una vez se tiene el modelo, se hacen ensayos para aportar claridad al funcionamiento
del accionamiento en su conjunto. Se consigue desarrollar una metodolog´ıa para modelar
el accionamiento de un veh´ıculo ele´ctrico.
El modelo consta de tres partes principales. La primera es el motor s´ıncrono de imanes.
Se utiliza como ejemplo un motor de imanes superficiales, pero se podr´ıa utilizar uno de
imanes interiores as´ı como otro tipo de motor. La segunda es la alimentacio´n a dicho mo-
tor. Se trata de un conjunto bater´ıa-convertidor. El control del convertidor es la tercera.
Se utilizan dos reguladores PI, que ajustan el valor de las corrientes reales al de consignas
impuestas por el usuario del programa. El disparo o bloqueo de los transistores del con-
vertidor (inversor trifa´sico de dos niveles) se gobierna mediante la te´cnica Pulse Width
Modulation, que compara tres sen˜ales de control (moduladoras) con una portadora.
El criterio de control depende del re´gimen de trabajo. Para reg´ımenes que impliquen
fuerza electromotriz menor que un l´ımite, se utiliza el criterio de ma´ximo par por amperio.
En el resto, se utiliza el criterio de reduccio´n de flujo. El usuario indica el par que desea
y el control establece la corriente y su desfase respecto a la fuerza electromotriz.
El principal problema en el desarrollo del modelo es la escasez de datos de partida.
Los fabricantes ven en el veh´ıculo ele´ctrico un nicho de mercado y por tanto, no publican
datos te´cnicos sobre su tecnolog´ıa. En referencia a la ingenier´ıa ele´ctrica, se parte de la
tensio´n de la bater´ıa y las curvas de potencia y par. En cuanto a ingenier´ıa mecanica, se
tienen datos dimensionales y de peso.
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Para que el modelo representara el veh´ıculo, era necesario obtener datos de los para´me-
tros internos del motor: inductancia, pares de polos, resistencia de los devanados estato´ri-
cos y enlaces de flujo debido a los imanes. En una primera aproximacio´n, se hace una
regresio´n de los valores de la resistencia y la inductancia a partir de un cata´logo de moto-
res de imanes del fabricante Bonfigliobi. El valor de la resistencia calculado es el definitivo.
No as´ı el de la inductancia.
Para el ca´lculo de la inductancia y los enlaces de flujo, se desarrolla una metodo-
log´ıa que partiendo de unas condiciones de funcionamiento determina el valor de dichos
para´metros. Se demuestra que hay una relacio´n entre la tensio´n en el bus de continua y
la fuerza electromotriz ma´xima que se analizara´. Adema´s, se impone una condicio´n de
corriente ma´xima. El usuario impone los pares de polos y una limitacio´n de corriente.
Trabajando en dos reg´ımenes que implican ma´xima potencia, se calculan constantes ne-
cesarias para el control de flujo en la ma´quina, aparte de los mencionados para´metros
internos, inductancia y enlaces del flujo.
Tambie´n se dimensiona el convertidor electro´nico que alimenta el motor. Se utiliza la
herramienta SEMISEL de la compan˜´ıa SEMIKRON para buscar un convertidor que se
ajuste al veh´ıculo. De este convertidor, se estima el nivel de eficiencia, se explica de que´
dependen su pe´rdidas y se desarrolla un desglose de las mismas.
El accionamiento del veh´ıculo queda totalmente definido con el ca´lculo de la relacio´n
de transformacio´n entre el motor y la rueda, el desarrollo de un bloque de pares pasivos,
que actu´a como par de carga y la estimacio´n de la inercia total referida al eje motor.
Primeramente, se estima la relacio´n de transformacio´n existente entre la rueda del coche
y el motor, sabiendo que es constante. Adema´s, se desarrolla un bloque de ca´lculo de los
pares pasivos en la ma´quina funcio´n de la velocidad real del veh´ıculo. Los pares pasivos
incluyen el rozamiento con el suelo, aerodina´mico y una pendiente que puede ser impuesta
por el usuario. Conocido el tiempo que tarda el veh´ıculo en alcanzar 100 km/h, se utiliza
la ecuacio´n dina´mica de la ma´quina para calcular la inercia del veh´ıculo.
Con el accionamiento del veh´ıculo desarrollado en su totalidad, se hacen ensayos para
demostrar la bondad del ajuste al veh´ıculo real y para clarificar su funcionamiento. En el
primer ensayo, se describen las curvas de potencia en su totalidad y se aprecian los dos
criterios de control utilizados. En la segunda simulacio´n, se demuestra que, en la medida
de lo posible, el modelo tiene a utilizar el criterio de ma´ximo par por amperio. Los ensayos
tercero, cuarto y quinto son esta´ticos. En otras palabras, la inercia se fija en infinito y
por tanto, no existe variacio´n de la velocidad. Se calcula el factor de potencia y se hace
una comparacio´n del mismo en funcio´n de la velocidad y el criterio de control. En el
sexto ensayo, se demuestra la influencia de la tensio´n de continua en el funcionamiento
del modelo, hecho en el que se insiste a lo largo del documento. Por u´ltimo, se hace un
ensayo en el que se demuestra la validez del ca´lculo de la inercia del veh´ıculo, as´ı como la
alta eficiencia de un veh´ıculo ele´ctrico.
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cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El veh´ıculo ele´ctrico supone, cada vez ma´s, una alternativa atractiva frente al de
combustio´n interna. Prueba de ello puede verse en el hecho de que el mercado espan˜ol
cerro´ el ejercicio 2016 con un aumento de las matriculaciones del 51,5 %.
El consumidor percibe en el veh´ıculo ele´ctrico una serie de ventajas. Primeramente, un
menor precio del combustible, que implica menores costes de operacio´n. Adema´s, su uso
podr´ıa reducir la dependencia energe´tica en otros pa´ıses. Los gobiernos son conscientes
del papel fundamental del veh´ıculo ele´ctrico en un modelo de movilidad sostenible futuro.
Existen ayudas para su adquisicio´n, como el vigente plan MOVEA.
La traccio´n del veh´ıculo puede efectuarse con distintos tipos de ma´quinas ele´ctricas.
Este hecho se refleja actualmente en el mercado, donde se pueden encontrar veh´ıculos
propulsados tanto por ma´quinas s´ıncronas como por ma´quinas de induccio´n.
Este trabajo desarrolla un modelo de un veh´ıculo ele´ctrico determinado: el Nissan
Leaf. Este veh´ıculo utiliza una ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes que, por su alta
densidad de potencia, esta´ siendo utilizada en otros muchos veh´ıculos como el Mitsubishi
Outlander PHEV o el Toyota Prius ECO.
La estructura del trabajo tiene cuatro partes fundamentales. Primeramente, se hace
una introduccio´n al veh´ıculo ele´ctrico. A continuacio´n, se explican los principios que rigen
la ma´quina y su control. Seguidamente, se hace un modelado del accionamiento. E´ste
incluye tanto la ma´quina como el convertidor que la alimenta desde una fuente de corriente
continua. Por u´ltimo, se hacen varios ensayos que aportan una idea real de los para´metros
del mismo y clarifican su funcionamiento.
Se aporta un modelo que permite el estudio de este tipo de accionamientos, cada vez
son ma´s frecuentes en la vida cotidiana. Si se hace una bu´squeda sobre los para´metros
internos del motor, resulta imposible encontrarlos. Por este motivo, gran parte de este
documento recoge estimaciones de los mismos obteniendo un modelo que representa la
realidad del veh´ıculo, tanto en te´rminos de potencia y par como en corrientes y tensiones.
1
2 INTRODUCCIO´N
1.1. Alcance del proyecto, justificacio´n y utilidad
En noviembre de 2016 se ofrece, en el departamento de Ma´quinas Ele´ctricas de la
ETSII-UPM, la posibilidad de realizar un proyecto que simule el funcionamiento de una
ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes, que es su uso en veh´ıculos ele´ctricos. Se trataba
de desarrollar un modelo de un accionamiento en su conjunto, es decir, la ma´quina, la
alimentacio´n, los pares de carga y el control .
Tal y como se comento´ anteriormente, el accionamiento elegido es un Nissan Leaf.
Este veh´ıculo no so´lo es uno de los ma´s comunes de su mercado, sino que tambie´n monta
la ma´quina que se desea estudiar. La mayor dificultad en el desarrollo del mismo era el
escaso nu´mero de datos de partida. En concreto, para´metros internos como la resistencia,
la inductancia o los enlaces de flujo, debido a los imanes, son inaccesibles para cualquiera
que no trabaje en la compan˜´ıa. Por tanto, la utilidad de este proyecto es el desarrollo de
una metodolog´ıa que, partiendo de unas condiciones de trabajo, determine los mismos.
Adema´s, el modelo desarrollado representa fielmente el funcionamiento del coche en
sus distintos reg´ımenes. Por ello, resulta una herramienta de partida u´til para ver como
responder´ıa el accionamiento real ante distintas consignas y condiciones reales.
Por otro lado, se hace un estudio del convertidor utilizado. Para ello se utiliza la herra-
mienta SEMISEL de la compan˜´ıa especializada en electro´nica de potencia SEMIKRON.
Dicho estudio establece niveles de eficiencia del mismo mediante el ca´lculo de las pe´rdi-
das asociadas a la transformacio´n de corriente continua, como es la bater´ıa, en alterna,
necesaria para alimentar una ma´quina s´ıncrona.
1.2. Metodolog´ıa y programas utilizados
En cuanto a la metodolog´ıa, se parte de los para´metos de operacio´n y se busca definir
los para´metros del accionamiento ele´ctrico para crear un modelo ele´ctrico del mismo. Esto
incluye:
Ajuste de los reguladores que aseguran que el par y flujo sigan una consigna deseada.
Reajuste constante de los para´metros internos de la ma´quina para acercarse, cada
vez ma´s, al modelo real.
Desarrollo de un algoritmo que regule la reduccio´n de flujo en la ma´quina. La necesi-
dad de esto vendra´ explicada en el apartado dedicado al marco teo´rico del proyecto.
Eleccio´n de un convertidor electro´nico adecuado y estudio de las pe´rdidas asociadas
al mismo en funcio´n del punto de trabajo.
Ca´lculo de la relacio´n de transformacio´n, pares pasivos e inercia del accionamiento
real e implementacio´n en el modelo.
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Realizacio´n de simulaciones para comprobar el ajuste del modelo con la realidad y
clarificar el funcionamiento de los veh´ıculos ele´ctricos.
Los programas utilizados para el desarrollo del trabajo son los siguientes:
SIMULINK para el desarrollo del modelo. Esto incluye la ma´quina, su control y los
pares externos.
MATLAB para el ana´lisis de los datos obtenidos y para la representacio´n de curvas
caracter´ısticas en la ma´quina.
SEMISEL, que es una herramienta gratuita de la compan˜´ıa SEMIKRON para el
ca´lculo de un convertidor que se ajuste a unas condiciones de trabajo. Como es de
esperar, las posibles condiciones son infinitas y es, por tanto, la bu´squeda de un
inversor que funcione en distintos puntos caracter´ısticos para lo que se utiliza el
programa.
EXCEL para el ca´lculo de algunos para´metros relevantes mediante regresio´n. Se
parte de para´metros de otras ma´quinas similares y se estiman los valores de los
mismo en la ma´quina deseada.

cap´ıtulo 2
El veh´ıculo ele´ctrico
Se denomina veh´ıculo ele´ctrico a aquel que se impulsa con la potencia proporcionada
por un motor ele´ctrico. Esta definicio´n no so´lo incluye a los veh´ıculos que se impulsan
de esta manera en cualquier re´gimen de trabajo, sino tambie´n a aquellos que lo hacen en
determinadas etapas de su recorrido (veh´ıculos h´ıbridos). En este apartado, se expone la
historia de los veh´ıculos ele´ctricos, se describen sus componentes principales y se evalu´an
las ventajas y desventajas que suponen respecto a los veh´ıculos de combustio´n interna.
2.1. Historia del veh´ıculo ele´ctrico
El coche ele´ctrico fue uno de los primeros automo´viles que se desarrollaron. De hecho,
existieron veh´ıculos ele´ctricos anteriores al motor de cuatro tiempos sobre el que Diesel
(motor die´sel) y Benz (motor gasolina) basaron el automo´vil de combustio´n.
Entre 1832 y 1839, el hombre de negocios escoce´s Robert Anderson invento´ el primer
veh´ıculo ele´ctrico puro. El profesor Sibrandus Stratingh de Groninga, en los Pa´ıses Bajos,
disen˜o´ y construyo´ con la ayuda de su asistente Christopher Becker veh´ıculos ele´ctricos a
escala reducida en 1835. La expansio´n del veh´ıculo ele´ctrico a finales del siglo XIX se debe
a la mejora de las bater´ıas. En el an˜o 1859 Gasto´n Plante´ invento´ la bater´ıa secundaria.
Al mismo tiempo que los veh´ıculos ele´ctricos se introduc´ıan en el mercado, tambie´n lo
hac´ıan los de combustio´n interna (1885). Estos u´ltimos, eran muy ruidosos y contaminan-
tes. Adema´s, su uso implicaba el manejo de una caja de cambios, lo cual no era comu´n
en aquella e´poca.
El invento del motor de arranque y la cadena de montaje por parte de Henry Ford a
principios del siglo XX, relegaron al veh´ıculo ele´ctrico en favor del de combustio´n interna.
Esto fue as´ı hasta la crisis del petro´leo de los an˜os 60. En esa e´poca, se busco´ mejorar
la eficiencia de los ya comunes veh´ıculos tradicionales. Adema´s, se buscaron alternativas
entre las que se encontraba el veh´ıculo ele´ctrico.
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En el an˜o 1996, el avance de la eficiencia de los motores ele´ctricos y de su control
mediante electro´nica, junto al aumento de la capacidad de las bater´ıas, propicia que se
vuelva a mostrar intere´s por los veh´ıculos ele´ctricos. Comienza entonces un goteo constante
de veh´ıculos ele´ctricos en el mercado por parte de fabricantes importantes, que perdura
hasta hoy. [1]
2.2. Componentes del veh´ıculo ele´ctrico
Los componentes principales de un veh´ıculo ele´ctrico se aprecian en la figura 2.1 y son
los siguientes:
El cargador: es un elemento que absorbe energ´ıa ele´ctrica alterna de la red y la
rectifica a continua para recargar la bater´ıa.
La bater´ıa: es la fuente de la alimentacio´n de energ´ıa del veh´ıculo. Durante la marcha,
la bater´ıa no so´lo cede energ´ıa, sino que tambie´n la absorbe como consecuencia del
proceso de frenado regenerativo.
El convertidor electro´nico: actu´a como inversor cuando el flujo de energ´ıa es de la
bater´ıa al motor y como rectificador en caso contrario. Es necesario para transformar
la corriente continua proporcionada por la bater´ıa en alterna. En el improbable caso
de que el motor fuera de corriente continua, este elemento no ser´ıa necesario.
El motor: transforma la energ´ıa ele´ctrica inyectada en su estator en energ´ıa meca´nica
para el movimiento del veh´ıculo [1].
Figura 2.1 Elementos de un veh´ıculo ele´ctrico
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2.3. Ventajas y desventajas de veh´ıculo ele´ctrico
Las ventajas principales del veh´ıculo ele´ctrico son las siguientes:
Al contrario que un motor de combustio´n interna, no quema combustible en su uso
y, por tanto, no emite gases contaminantes a la atmo´sfera.
Un motor ele´ctrico producido en serie es mucho ma´s barato, compacto y simple que
uno de combustio´n interna.
Tanto el ruido durante el funcionamiento como las vibraciones son pra´cticamente
imperceptibles.
Funciona a pleno rendimiento sin variar su temperatura.
Un motor ele´ctrico no necesita una caja de cambios, u´nicamente una reductora. El
mecanismo de avance o retroceso puede ser ele´ctrico (inversio´n de la polaridad del
motor).
Desarrolla par nominal desde el arranque.
La eficiencia del coche ele´ctrico esta´ en torno al 90 % mientras que la de un motor
convencional ser´ıa del orden de un 40 %. En otras palabras, las pe´rdidas en forma de
calor son menores y por tanto, es necesaria una menor disipacio´n del calor (menor
refrigeracio´n).
Debido a la reversibilidad del motor, se puede recuperar parte de la energ´ıa y de-
volverla a las bater´ıas durante el proceso de frenado (frenado regenerativo).
Al igual que toma energ´ıa de la red en su proceso de carga, el veh´ıculo ele´ctrico puede
ceder energ´ıa a la red en ciertos periodos formando parte de una red bidireccional
de energ´ıa.
El veh´ıculo ele´ctrico en la actualidad tambie´n presenta inconvenientes considerables:
El principal inconveniente es la autonomı´a. Actualmente los veh´ıculos ele´ctricos
tienen una autonomı´a del orden de los 250 km. Por lo tanto, no pueden sustituir
totalmente al veh´ıculo convencional.
Otro inconveniente asociado al anterior es el tiempo de recarga. Hacen falta horas
para una recarga completa.
Adema´s las bater´ıas tienen fecha de caducidad. Su capacidad de almacenar energ´ıa
merma con el tiempo y deben ser remplazadas.
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La mayor necesidad de generacio´n ele´ctrica que suponen los veh´ıculos ele´ctricos
no siempre se cubre con energ´ıa limpia. Por tanto, aunque esta´ claro el impacto
medioambiental nulo en operacio´n, no esta´ tan claro el impacto que suponen los
veh´ıculos en la recarga, que depende del origen de la energ´ıa.
2.4. Ayudas a la adquisicio´n de veh´ıculos ele´ctricos.
El plan MOVEA
El gobierno es consciente de la importancia de los veh´ıculos ele´ctricos en la movilidad
del futuro. Con una clara intencio´n de fomentarlos, se desarrolla el Plan Movea: plan de
impulso a la movilidad con veh´ıculos de energ´ıas alternativas. A trave´s del plan, se dan
ayudas a la adquisicio´n de veh´ıculos de combustibles alternativos. Pueden aprovecharse
del plan los compradores de:
Veh´ıculos ele´ctricos (EV).
Veh´ıculos de gas licuado del petro´leo (GLP).
Veh´ıculos de gas natural comprimido (GNC) y licuado (GNL).
Veh´ıculos que se propulsen con pila de combustible de hidro´geno.
Motos ele´ctricas.
El presupuesto del Plan MOVEA es de 14,26 millones de euros y su vigencia se extiende
hasta octubre de 2017. Las ayudas oscilan entre los 500 Euros para turismos y los 18.000
Euros para autobuses y camiones. Adema´s de fomentar la compra de veh´ıculos, el Plan
Movea incentiva la implantacio´n de puntos de recarga con acceso pu´blico para veh´ıculos
ele´ctricos.
El Plan Movea busca impulsar el uso de veh´ıculos propulsados con energ´ıas alternativas
a los combustibles fo´siles. Los veh´ıculos que utilizan energ´ıas alternativas forman parte
de un modelo de transporte sostenible, en ciudades y carreteras. El uso masivo de este
tipo de veh´ıculos ayudar´ıa a mejorar la calidad del aire, a la par que se disminuir´ıa la
contaminacio´n acu´stica. [2]
cap´ıtulo 3
Accionamiento ele´ctrico con ma´quina
s´ıncrona de imanes permanentes
En esta seccio´n del trabajo, se desarrollan los conceptos teo´ricos necesarios para el
entendimiento de este proyecto. Se incluye una introduccio´n a la ma´quina s´ıncrona, la
herramienta algebraica de los vectores espaciales, el principio de funcionamiento y control
del inversor, las ecuaciones de la ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes expresadas
en sus ejes directo y en cuadratura y, por u´ltimo, las te´cnicas de control de la ma´quina
utilizadas. Si se desea ver un desarrollo ma´s profundo de estos conceptos, se recomienda
consultar la bibliograf´ıa descrita en las referencias.
3.1. La ma´quina s´ıncrona
Las ma´quinas s´ıncronas son un tipo de ma´quina ele´ctrica rotativa que tienen la peculia-
ridad de, en re´gimen permanente, girar a una velocidad r´ıgidamente ligada a la frecuencia
de las corrientes que circulan por la misma y dada por la expresio´n:
n =
60f
p
(3.1)
Donde n es la velocidad de giro en revoluciones por minuto , f es la frecuencia en Hz y p
son los pares de polos.
El teorema de Ferraris establece que un devanado polifa´sico alimentado en corriente
alterna genera un campo magne´tico senoidal giratorio. La velocidad de giro del campo
magne´tico es la denominada velocidad de sincronismo. La velocidad de sincronismo de
una ma´quina s´ıncrona es la misma que en la ma´quina de induccio´n. [3]
En su configuracio´n tradicional, la ma´quina s´ıncrona tiene dos devanados concatenados
por un campo magne´tico: el devanado inducido y el devanado de campo. El devanado
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inducido es un devanado generalmente trifa´sico y de corriente alterna. Normalmente, se
situ´a en el estator. Por otro lado, el devanado de campo es monofa´sico y de corriente
continua. Esta´ situado en el rotor. [4]
3.1.1. Aspectos constructivos de la ma´quina s´ıncrona
Estator
El estator de una ma´quina s´ıncrona consiste en un devanado trifa´sico de corriente
alterna que se aloja en las ranuras existentes en un circuito magne´tico, constituido por
el apilamiento de chapas magne´ticas (de Fe-Si) aisladas ele´ctricamente entre s´ı. El silicio
aumenta la resistividad ele´ctrica de la chapa. Conceptualmente esta configuracio´n no
difiere de la de una ma´quina de induccio´n (as´ıncrona). En la figura 3.1 se aprecia el
estator de una ma´quina s´ıncrona. Se descatan los siguientes aspectos:
El circuito magne´tico esta´ construido mediante segmentos de chapa magne´tica (de
entre 0,35 a 0,5 mm de espesor), solapando los segmentos de chapa de las capas
sucesivas. Es necesario que los segmentos tengan unos orificios para permitir una
adecuada ventilacio´n en las ma´quinas.
Los devanados suelen ser de doble capa, de paso acortado y con bobinas construidas
por varias espiras. En las ma´quinas de alta potencia estos devanados se sustituyen
por bobinas de una sola espira y el conductor, denominado barra, esta´ formado por
mu´ltiples subconductores ligeramente aislados entre s´ı.
Figura 3.1 Estator de una ma´quina s´ıncrona
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Rotor
El rotor es la parte de la ma´quina que gira a una velocidad proporcional, en re´gimen
permanente, al campo magne´tico en la ma´quina segu´n la ecuacio´n 2.1.
Conviene mencionar que el campo magne´tico visto desde el rotor no es alterno. Por lo
tanto, no se inducen corrientes para´sitas y el rotor es macizo, no laminado. Las configu-
raciones roto´ricas posibles son las siguientes:
La ma´quina de polos salientes que tiene los polos unidos al cuerpo del rotor me-
diante colas de milano o atornillados. Arrollados a dichos polos esta´ el conductor
alimentado en corriente continua. Normalmente esta´ compuesto por pletinas de sec-
cio´n rectangular. Las cabezas de los polos tienen expansiones polares para conseguir
que la onda de induccio´n tenga una forma lo ma´s senoidal posible.
Las ma´quinas de rotor liso que tiene forma cil´ındrica. En este cilindro macizo, se
fresan unas ranuras en las cuales van alojados los devanados que esta´n formados por
pletinas de cobre.
Figura 3.2 Rotores liso y de polos salientes
Desde el punto de vista constructivo, el rotor de la ma´quina de imanes permanentes es
diferente al de la ma´quina convencional, presentado en esta seccio´n. La finalidad de este
apartado es ensen˜ar que, en funcio´n de la construccio´n del rotor, existen dos opciones:
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Que cualquier eje diametral del rotor tenga la misma reluctancia. Esto se corres-
ponde con la ma´quina de rotor liso.
Que existan dos posibles reluctancias en funcio´n del eje elegido. Esto se corresponde
con la ma´quina de polos salientes
La ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes tambie´n tiene estos dos tipos de cons-
trucciones en te´rminos del circuito magne´tico. Esto se presenta de manera ma´s extensa
en la seccio´n dedicada a la explicacio´n de dichas configuraciones de la ma´quina.
3.1.2. Principio de funcionamiento del motor s´ıncrono
Se explica ahora el principio de funcionamiento de la ma´quina s´ıncrona como motor.
La ma´quina s´ıncrona se opera tradicionalmente como generador, pero en este proyecto se
usa como motor.
El estator de la ma´quina s´ıncrona se encuentra alimentado con corrientes alternas.
Esto hace que se produzca un campo magne´tico giratorio el cual induce en los devanados
del estator una fuerza magnetomotriz dada por la expresio´n:
Fe =
3
2
Fm cos(ωt− θ) (3.2)
Donde Fe es la fuerza magnetomotriz en los devanados del estator , Fm es la fuerza
electromotriz ma´xima equivalente al producto del nu´mero de vueltas de las bobinas del
estator por la corriente que las atraviesa, ω es la velocidad de giro del rotor expresada en
radianes por segundo, t es el tiempo expresado en segundos y θ es el a´ngulo que determina
la posicio´n del punto del entrehierro donde se esta´ calculando la fuerza magnetomotriz.
El rotor de la ma´quina s´ıncrona se encuentra alimentado por una corriente continua
(o bien tiene imanes permanentes) lo cual hace que la fuerza magnetomotriz del rotor sea
de magnitud constante y se encuentre fija a e´l. En estas condiciones, el campo magne´tico
del rotor tiende a alinearse con el campo magne´tico rotatorio de estator haciendo que el
eje gire a la velocidad s´ıncrona. Esta tendencia a la alineacio´n de los campos magne´ticos
da como resultado un par en el rotor expresado por la siguiente ecuacio´n:
T (t) = KTFeFr sin(δ) (3.3)
Donde Kt es una constante de disen˜o , Fe es la fuerza magnetomotriz del estator, Fres
la fuerza magnetomotriz del rotor y δ es el a´ngulo entre ambas. [5]
De la expresio´n anterior se deduce que, el hecho de que exista un par medio depende
de que el a´ngulo entre ambas fuerzas sea constante. El motor s´ıncrono presenta un in-
conveniente funcional, su par de arranque es nulo. Cuando se alimenta el devanando de
excitacio´n aparece una fuerza magnetomotriz que permanece en reposo y otra que gira a
la velocidad de sincronismo variando rapidamente entre 0 y 2pi. [4]
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En estas condiciones el par medio es nulo y no se produce el arranque. Frente a esto,
existen dos posibles soluciones:
1. Alimentar el motor con frecuencia variable partiendo de una frecuencia cercana a 0
Hz.
2. El lanzamiento del motor hasta una velocidad muy proxima a la de s´ıncronismo.
Evidentemente, la solucio´n en un veh´ıculo ele´ctrico consiste en alimentar con frecuencia
variable partiendo de una frecuencia casi nula. Esto es posible gracias al convertidor
electro´nico. Por todo lo comentado anteriormente se deduce que, para una frecuencia
de alimentacio´n constante, la caracter´ıstica par-velocidad de la ma´quina s´ıncrona es la
presentada en la figura 3.3.
Figura 3.3 Caracter´ıstica par-velocidad de una ma´quina s´ıncrona
3.1.3. Ejes de la ma´quina s´ıncrona: directo y en cuadratura
El estudio de las ma´quinas s´ıncrona se simplifica al considerar unos ejes ficticios. Estos
ejes son el eje directo y en cuadratura que giran solidarios al rotor de la ma´quina, tal y
como se presenta en la figura 3.4. [5]
El eje directo se define en direccio´n norte-sur con su sentido apuntando al norte
magne´tico.
El eje en cuadratura comparte el origen con el anterior pero su direccio´n es la
perpendicular a este.
La corriente por ambos devanados ficticios esta´ desfasada 90o y su suma es una corriente
equivalente a la real. El uso de esto ejes permite simplificar el estudio de la ma´quina
s´ıncrona y su control. Esto se explica con ma´s detalle en el apartado dedicado a las
ecuaciones de la ma´quina en vectores espaciales.
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Figura 3.4 Ejes directo y en cuadratura
3.1.4. Diagrama fasorial y circuito equivalente
En esta seccio´n se presentan el diagrama fasorial y el circuito equivalente de la ma´quina
s´ıncrona. Cabe destacar que en ambos se ha despreciado la resistencia de los devanados
del estator. Esto se debe a que su valor es muy bajo en comparacio´n con el resto de
magnitudes que intervienen en el diagrama. Ambos diagramas se representan en la figura
3.5.
Figura 3.5 Diagrama fasorial y circuito equivalente
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3.1.5. El motor s´ıncrono de imanes permanentes
Desde el punto de vista del estator, los motores s´ıncronos de imanes permanentes son
iguales a los convencionales. Es en el sistema de excitacio´n donde esta´ la diferencia. El
circuito de corriente continua arrollado a los polos se sustituye por unos imanes que tienen
el mismo efecto: generar un campo magne´tico que se acople con el estato´rico produciendo
un par en el rotor.
La ventaja fundamental de estos motores es eliminar el circuito de alimentacio´n del
rotor, que se alimenta a trave´s de unos anillos rozantes. Adema´s, se consigue reducir
el volumen de la ma´quina y aumentar la eficiencia. Estos motores son un 30 % menos
voluminosos y un 10 % ma´s eficientes.
Los motores s´ıncronos de imanes alimentados a trave´s de un convertidor pueden traba-
jar en un rango enorme de velocidades. Con esto se consigue eliminar la caja de cambios
que normalmente existe en un veh´ıculo o al menos reducir su factor de reduccio´n de
velocidad. Desde el punto de vista energe´tico, esto supone menores pe´rdidas.
El control de la energ´ıa reactiva no se hace a trave´s del devanado de excitacio´n como
en los convencionales. La reactiva se gobierna, al igual que el par mediante las compo-
nentes de la corriente estato´rica, controlando el desfase que tiene con respecto a la fuerza
electromotriz de la ma´quina, mediante el convertidor electro´nico
En funcio´n de la configuracio´n roto´rica de los imanes, existen dos tipos de motores:
Motores de imanes superficiales: sobre la superficie cil´ındrica del rotor se pegan ima-
nes mediante un potente adhesivo. En esta configuracio´n se utilizan imanes de alta
densidad de energ´ıa y alta induccio´n remanente. Ejemplos ser´ıa el SmCo (Br=1T)
y el NeFeB (Br=1,2T). El uso de estos imanes, encarece el precio de la ma´quina. La
permeabilidad relativa de estos imanes es cercana a 1 y por tanto, desde el punto
de vista magne´tico, estas ma´quinas se asemejan a las de rotor liso.
Motores de imanes interiores: en el interior de huecos practicados en el rotor se
insertan los imanes. En este caso, los imanes son de menor energ´ıa. Un ejemplo
ser´ıa la ferrita (Br=0.46T). El precio de la ma´quina es en consecuencia menor que
en la ma´quina de imanes superficiales. Haciendo un razonamiento ana´logo al de la
ma´quina de imanes superficiales, esta ma´quina se asemeja a la de polos salientes [4].
En la figura 3.6 se aprecia un esquema de las dos configuraciones de ma´quina posibles.
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Figura 3.6 Configuraciones de la maquina s´ıncrona de imanes permanentes
3.2. Teor´ıa de los vectores espaciales. Transformadas
de Clarke y Park
En una ma´quina ele´ctrica hay magnitudes trifa´sicas equilibradas que evolucionan de
forma senoidal en el tiempo, como la corriente o el flujo. Estas magnitudes es posible
representarlas por su ma´ximo y la posicio´n en la cual se alcanza dicho ma´ximo. La repre-
sentacio´n se hace mediante un vector espacial. En ma´quinas de varios pares de polos, en
una vuelta geome´trica, se alcanza ma´s de una vez el ma´ximo. En consecuencia, es ma´s
correcto el te´rmino de fasor espacial.
Para pasar de una magnitud trifa´sica cualquiera a dos magnitudes constantes en el
tiempo, el proceso conceptual es el siguiente:
Se parte de una magnitud trifa´sica equilibrada cualquiera.
Dado que el desfase entre las tres componentes es constante, se elige una como
referencia.
Se representa por sus componentes en los ejes x e y. Estas son dos senoides desfasadas
90o.
Se toma un sistema de referencia que gire solidariamente con la magnitud. E´stas
pasan a ser constantes.
El proceso indicado anteriormente, se representa en la figura 3.7.
Este proceso que se ha explicado de manera esquema´tica, se expresa matema´ticamente
mediante dos transformadas: la transformada de Park (3 a 2) y la transformada de Clarke
(2 a 2).
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Figura 3.7 Concepto de las transformadas de Park y Clarke
Transformada de Park
La transformada de Park es una transformacio´n algebraica que sirve para pasar de
un sistema de magnitudes trifa´sico equilibrado a otro de dos magnitudes con variacio´n
senoidal en el tiempo. El sistema de referencia al que se pasa es fijo.
(
fα
fβ
)
= K
(
3
2
0 0
0
√
3
2
−
√
3
2
)f1f2
f3
 (3.4)
El valor de la constante K puede ser cualquiera pero normalmente se elige uno de los
siguientes tres:
K=1: se obtiene un mo´dulo del vector espacial de 1,5 veces el original.
K=2/3: se obtiene un mo´dulo del vector espacial igual al de cualquiera de los tres
fasores originales.
K=
√
3
2
: se obtiene un modelo invariante en potencia.
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Transformada de Clarke
La transformada de Clarke es una transformacio´n algebraica que sirve para referenciar
los ejes en un sistema de referencia distinto. La utilidad del mismo es alinear los ejes de
una manera que el control de la ma´quina se haga mediante dos componentes continuas,
cada una representando una magnitud. Por ejemplo, par y flujo.[6](
fd
fq
)
=
(
cos(α) sin(α)
− sin(α) cos(α)
)(
fα
fβ
)
(3.5)
3.2.1. Ca´lculo de las potencia a partir de la tensio´n y la corriente
expresadas en vectores espaciales
Una vez las magnitudes de una ma´quina ele´ctrica esta´n expresadas en vectores es-
paciales, es posible calcular las potencias (activa y reactiva) sin necesidad de hacer la
antitransformada. Para ello se procede de la siguiente manera:
P = C(VqIq + VdIp) (3.6)
Q = C(VqId − VdIq) (3.7)
Donde el valor de la constante C depende del valor que se eligiera de la constante K
al hacer la transformada de Park.
Para K = 1, C = 2
3
Para K = 2
3
, C = 3
2
Para K =
√
3
2
, C = 1.
3.3. Invensores trifa´sicos. Control PWM
Los inversores esta´ticos son circuitos que producen una tensio´n o intensidad alterna
a partir de una fuente de continua. Dicha fuente de continua, se transforma en alterna
mediante los disparos controlados de un tiristor. En este apartado se hace una breve
introduccio´n al inversor trifa´sico, puesto que es el utilizado para alimentar el motor en el
modelo. Adema´s, se explica el denominado control Pulse Width Modulation (PWM). El
esquema de un inversor trifa´sico en dos niveles se muestra en la figura 3.8. [7]
Los condensadores C1 y C2 se s´ıtuan para hacer completamente continua la tensio´n de
alimentacio´n. Durante los periodos en los que un transistor esta´ excitado y saturado, la
tensio´n que cae por el conjunto diodo-transistor es Udc/2. Adema´s, es importante resaltar
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Figura 3.8 Inversor trifa´sico en dos niveles
que un transistor y su complementario no puede conducir a la vez puesto que se producir´ıa
un cortocircuito.
Las pe´rdidas en un inversor se dan en los diodos y transistores. Hay pe´rdidas por
conduccio´n y conmutacio´n tanto en diodos como transistores.
Control PWM
De toda la variedad de me´todos de control de un inversor existentes, el me´todo PWM
basado en una sen˜al portadora es uno de los ma´s comunes. Tal y como se vera´ en la
explicacio´n del modelo, a la salida del control de la ma´quina se obtienen tres sen˜ales
senoidales, las sen˜ales moduladoras. A la vista de la figura 3.8, en un inversor en puente
trifa´sico de dos niveles hay seis transistores. Por lo tanto, hacen falta seis sen˜ales para
gobernarlo. Tres de dichas sen˜ales salen de comparar las tres moduladoras con la portadora
y las otras tres son las complementarias. La salida de la comparacio´n lo´gica es 1 o´ 0. El
diagrama de bloques de dicha comparacio´n se puede apreciar en la figura 3.9. [8]
La regulacio´n de la tensio´n depende de la relacio´n entre las amplitudes de la sen˜al
portadora y moduladora. Se define el ı´ndice de modulacio´n como:
ma =
Am
Ap
(3.8)
Donde Am es la amplitud de la sen˜al moduladora y Ap es amplitud de la portadora. El
valor medio de la amplitud de la sen˜al de salida se puede modificar actuando sobre la
sen˜al moduladora. De hecho, es as´ı como se controla la tensio´n que va a la carga. Como
se menciono´ anteriormente, dicha sen˜al proviene del control de la ma´quina.
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Figura 3.9 Diagrama de bloques del control de un inversor (PWM)
Existen tres zonas de trabajo del inversor en funcio´n del valor del ı´ndice de modulacio´n:
Zona lineal: zona de trabajo con ı´ndices de modulacio´n menores que 0,612.
Zona sobremodulada: es la zona de trabajo que comprende ı´ndices de modulacio´n
desde 0,612 hasta 0,78. En esta zona se pierden puntos de interseccio´n. El resultado
de perder puntos de interseccio´n es que se reducen las pe´rdidas por conmutaccio´n,
pero la sen˜al de salida se aproxima menos a una senoidal.
Funcionamiento en onda cuadrada: se da para valores del ı´ndice de modulacio´n
mayores que 0,78. La tensio´n de salida (fase-fase) es directamente una onda cuadrada
que toma el valor de Udc o -Udc.
Lo ideal es trabajar en la zona lineal del inversor puesto que el control tiene capacidad de
elegir la tensio´n ma´xima de alimentacio´n al motor. En la figura 2.10 se aprecian las tres
zonas de trabajo del inversor.
Se define la relacio´n de portadora como:
mf =
fp
fm
(3.9)
Donde fp es la frecuencia de la sen˜al moduladora y fm es frecuencia de la portadora.
ECUACIONES DE LA MA´QUINA EN VECTORES ESPACIALES 21
Figura 3.10 Funcionamiento de un inversor en zona lineal, sobremodulacio´n y onda cua-
drada
El control de la frecuencia se obtiene actuando sobre la frecuencia de la sen˜al modula-
dora. Cuanto mayor sea la relacio´n de portadora, ma´s se aproxima la sen˜al de alimentacio´n
a una senoide, pero e´sta tiene un mayor rizado y las pe´rdidas son mayores. Teniendo en
cuenta estos factores, se busca un compromiso entre la calidad de la sen˜al y unas pe´rdidas
que sean aceptables. El problema de las pe´rdidas es que son en forma de calor y cuanto
mayores son, ma´s cantidad de calor se debe evacuar. Desde el punto de vista real, los
convertidores trabajan a frecuencias del orden de los 5 kHz. En el modelo que se pre-
senta en el siguiente cap´ıtulo al aumentar la relacio´n de portadora los ensayos se vuelen
considerablemente ma´s lentos.
3.4. Ecuaciones de la ma´quina en vectores espaciales
En la primera parte del marco teo´rico se presento´ la ma´quina s´ıncrona y sus ecuaciones
principales. En esta seccio´n se presentan las ecuaciones de la ma´quina en vectores espa-
ciales, lo cual permite a su vez entender el potencial de dicha herramienta en el control
de las ma´quinas ele´ctricas.
Las ecuaciones de la ma´quina en vectores espaciales es precisamente lo que representa
el bloque en SIMULINK permanent magnet synchronous machine. Es importante resal-
tar que en este apartado no se pretende explicar el modelo del veh´ıculo completo sino
simplemente las ecuaciones de su motor, que´ representan y que´ significa cada una. La
explicacio´n del modelo se encuentra en el cap´ıtulo 4 del presente trabajo.
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Las ecuaciones de la ma´quina en el modelo toman como referencia el eje d de la
ma´quina tal y como se presento´ en la seccio´n 1. La utilidad de este sistema es la siguiente:
Al coincidir con el norte magne´tico de los imanes, las componentes de corriente sobre
dicho eje representara´n el flujo en la ma´quina. La accio´n de los imanes permanentes
es similar a la que crear´ıa la corriente continua en una ma´quina convencional (If).
La componente de la corriente en el eje q es la responsable de la creacio´n del par.
Por todo lo comentado anteriormente, al utilizar la herramienta de los vectores espa-
ciales se consigue que la corriente en el eje d controle el flujo en la ma´quina y la corriente
en el eje q, el par. Para hacer la transformada de Clarke, hace falta medir la posicio´n del
a´ngulo del rotor de la ma´quina. Las ecuaciones de la ma´quina en su forma ma´s gene´rica
son las siguientes:
Ecuacio´n del par:
T = 1, 5p(λp+ (Ld − Lq)idiq) (3.10)
Ecuacio´n de tensio´n en el eje d:
d
dt
id =
1
Ld
Vd − R
Ld
id +
Ld
Lq
pwmiq (3.11)
Ecuacio´n de tensio´n en el eje q:
d
dt
iq =
1
Lq
Vq − R
Lq
iq − Ld
Lq
pwmid − λpwm
Lq
(3.12)
Donde p son los pares de polos , Ld/Lq es la inductancia de los ejes d y q respectiva-
mente, id/iq son las corrientes del estator en ejes d y q, λ son los enlaces de flujo en la
ma´quina y wm es la velocidad meca´nica de la ma´quina.
En el modelo utilizado se utiliza una ma´quina de imanes superficiales. Por lo tanto,
de las ecuaciones anteriores, conviene mencionar dos aspectos:
En la ecuacio´n del par el segundo te´rmino desaparece. Dicho te´rmino corresponde
al par de reluctancia y aparece por la tendencia del rotor a alinearse de manera que
el camino magne´tico del campo sea el de menor reluctancia (resistencia magne´tica).
Si los ejes d y q tienen la misma reluctancia (modelada por una inductancia en el
circuito equivalente) esto tiene sentido.
En las ecuaciones de la tensio´n desaparecen muchos de los te´rminos de las induc-
tancias. Dado que en el eje d y q son iguales, a partir de ahora se denomina L de
manera conjunta a la de cualquier eje.
ECUACIONES DE LA MA´QUINA EN VECTORES ESPACIALES 23
Teniendo en cuenta que la ma´quina es de imanes superficiales (rotor liso desde el punto
de vista magne´tico) y reordenando las ecuaciones, se obtiene lo siguiente:
Ecuacio´n del par:
T = 1, 5pλiq (3.13)
Donde observa que u´nica y exclusivamente depende de la corriente iq
Ecuacio´n de tensio´n en el eje q:
Vq = L
d
dt
iq +Riq + pLwmid + λpwm (3.14)
Ecuacio´n de la tensio´n en el eje d:
Vd = L
d
dt
id +Rid − pLwmiq (3.15)
En ambas ecuaciones se tiene:
Un te´rmino de tensio´n al lado izquierdo de la fo´rmula.
Un te´rmino que representa la ca´ıda de tensio´n en la resistencia del devanado es-
tato´rico.
Un te´rmino que representa la ca´ıda de tensio´n en la bobina del devanado.
Por lo tanto, a la vista del circuito equivalente de la figura 2.5, los te´rminos restantes
representan necesariamente la fuerza electromotriz en los ejes q y d. Las ecuaciones de la
fem en los ejes d y q son:
femd = −pLwmiq (3.16)
femq = pLwmid + λpwm (3.17)
La importancia de representar por separado estos te´rminos es que para tener un control
de la corriente en la ma´quina es necesario que la fem no supere la mitad de la tensio´n
en el bus de continua. Este hecho tiene una relevancia fundamental en el disen˜o de los
para´metros de la ma´quina que se explica en el siguiente cap´ıtulo.
Se describe ahora porque las fem de pico y fase no pueden superar el valor de la mitad
del bus de continua. En la figura 3.11 se observa un inversor trifa´sico alimentando a una
carga igualmente trifa´sica, conectada en estrella. Cada fase de la carga consiste en una
resistencia e inductancia propias del devanado y la fem.
A la vista de la figura, resulta posible realizar un circuito equivalente fase-neutro jun-
tando los neutros. En la figura 3.12 se representa dicho circuito despreciando la resistencia
del devanado por tener un valor normalmente bajo.
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Figura 3.11 Inversor trifa´sico alimentando a motor igualmente trifa´sico
Si se aplica la segunda ley de Ohm al circuito y se despeja la derivada de la corriente
se obtiene lo siguiente:
d
dt
i =
1
L
(
VDC
2
− E) (3.18)
De donde se sacan las siguientes conclusiones:
Para poder tener control sobre la corriente, la fuerza electromotriz de la ma´quina (de
fase y pico) no puede superar la mitad del valor de la tensio´n en el bus de continua.
El rizado de la corriente de alimentacio´n al motor y, por tanto el del resto de
variables que dependen de ella (como el par), es mayor cuanto menor es el valor de la
inductancia. Es evidente que el valor de la derivada de la corriente es mayor a menor
valor de la inductancia que modela la ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes.
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Figura 3.12 Circuito equivalente fase-neutro del conjunto inversor-motor
Hasta ahora no se ha comentado nada de la relacio´n entre los pares existentes en la
ma´quina y su velocidad. La ecuacio´n que relaciona dichas variables es la ecuacio´n dina´mica
y se expresa de la siguiente manera:
Tm − Tc = J d
dt
w (3.19)
Donde Tm es el par motor en el eje de la ma´quina , Tc es el par de carga en el eje de
la ma´quina , J es la inercia de todo el accionamiento referida al eje motor y d
dt
w es la
variacio´n de la velocidad respecto al tiempo. [9]
3.5. Estrategias de control utilizadas de la PMSM
En el control de una ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes existen distintas es-
trategias de control en funcio´n de la magnitud que se desee optimizar. En este trabajo se
utilizan dos de ellas: ma´ximo par por amperio y control por reduccio´n de flujo.
3.5.1. Ma´ximo par por amperio
Esta estrategia mantiene el a´ngulo de par constante e igual a 90o. Por lo tanto, la
corriente en el eje directo se mantiene a cero. Toda la corriente se inyecta en el eje en
cuadratura, responsable de la creacio´n del par en la ma´quina. De esta manera, el par se
expresa como:
T = Kiq (3.20)
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Donde T es el par en la ma´quina , K es la constante de par e iq es la corriente expresada
en el eje en cuadratura, que coincide con el vector espacial corriente.
Si la corriente en el eje d es nula, las ecuaciones de tensio´n en la ma´quina (3.12 y 3.13)
en vectores espaciales se pueden expresar como:
Ecuacio´n de tensio´n en el eje q:
Vq = L
d
dt
iq +Riq + λpwm (3.21)
Ecuacio´n de la tensio´n en el eje d:
Vd = −pLwmiq (3.22)
Se puede obtener el factor de potencia como:
cos(φ) =
Vq√
V 2q + V
2
d
(3.23)
Desarrollando con las expresiones de la tensio´n se llega a lo siguiente:
cos(φ) =
1√
1 + (LqIq)
2
1+(
RIq
wm
)2
(3.24)
De donde se deduce que, utilizando este criterio de control, el factor de potencia decrece
con la velocidad. Esto se demostrara´ mediante simulaciones.
3.5.2. Control por reduccio´n de flujo
La fuerza electromotriz en la ma´quina esta´ limitada por la tensio´n de continua. En
consecuencia, la tensio´n y la corriente tambie´n esta´n limitadas, as´ı como las variables
derivadas, par y potencia. Es deseable poder dar la ma´xima potencia en el eje (entendida
como el producto del par y la velocidad) en un rango muy alto de velocidades. Por esta
razo´n, en ciertos reg´ımenes de trabajo se utiliza el criterio de reduccio´n de flujo.
En virtud de este criterio de control, a partir de una cierta potencia, la fuerza electro-
motriz en la ma´quina se mantiene constante. En caso contrario, la corriente subir´ıa inde-
finidamente y esto ser´ıa imposible en la pra´ctica. La solucio´n es reducir el flujo impuesto
por los imanes. La reduccio´n de flujo se practica de manera inversamente proporcional a
la velocidad de la ma´quina. La estrategia de control es mantener la potencia y la fuerza
electromotriz constantes en la ma´quina. Para ello, es necesario inyectar una corriente ne-
gativa en el eje d de la ma´quina . Los valores l´ımite de la corriente y la fem en la ma´quina
se establecera´n en el cap´ıtulo dedicado a la explicacio´n del modelo. [9]
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Por u´ltimo, se presentan dos diagramas fasoriales que representan los dos criterios de
control que se van a utilizar para modelar el veh´ıculo ele´ctrico. El flujo de los imanes
se representa en el eje d puesto que la definicio´n de dicho eje es precisamente el norte
magne´tico de los imanes.
Se observa que en el criterio de reduccio´n de flujo, Iq disminuye e Id aumenta (en valor
absoluto), oponiendose a los imanes. De esta manera, se puede ir a ma´s velocidad sin
aumentar ni la corriente, ni la tensio´n ni fuerza electromotriz.
(a) Ma´ximo par por amperio (b) Reduccio´n de flujo
Figura 3.13 Fasoriales de los criterios de control de una PMSM

cap´ıtulo 4
Explicacio´n del modelo del
accionamiento
En este cap´ıtulo se explica el modelo en SIMULINK del veh´ıculo utilizado, el ca´lculo de
los para´metros de la ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes, los ca´lculos para ajustar
los ensayos a la realidad en te´rminos de inercia, eficiencia del motor y pares pasivos. Por
u´ltimo, se hace una estimacio´n del nivel de eficiencia del inversor.
4.1. Explicacio´n del modelo
4.1.1. Bloque motor
El motor es un bloque de la librer´ıa simscape de SIMULINK. Es necesario indicar lo
siguiente:
El tipo de ma´quina. Se puede elegir trapezoidal o sinusoidal y el nu´mero de fases.
En este caso se usa una trifa´sica sinusoidal.
El tipo de rotor. Como ya se indico´ anteriormente, se ensaya una ma´quina de imanes
superficiales.
La resistencia de sus devanados.
La inductancia de sus devanados.
Los enlaces de flujo debido a los imanes.
La inercia del motor, que influye en la variacio´n de la velocidad en virtud de la
ecuacio´n dina´mica de la ma´quina.
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Figura 4.1 Motor del modelo en simulink
El motor recibe como entradas las corrientes de cada fase y el par de carga. Tras
operar segu´n las ecuaciones explicadas en el apartado 3.4, el usuario obtiene la siguiente
informacio´n:
Corrientes en las tres fases.
Corrientes expresadas en los ejes d y q, es decir, en vectores espaciales.
Tensiones en vectores espaciales en referencia estator.
La salida de tres sensores lo´gicos de efecto hall para medir la posicio´n de la ma´quina.
Velocidad meca´nica de la ma´quina.
A´ngulo del rotor respecto de una referencia arbitraria.
Par electromagne´tico en la ma´quina.
4.1.2. Convertidor electro´nico y bater´ıa
El convertidor electro´nico y la bater´ıa se aprecian en la figura 4.2. El convertidor recibe
la tensio´n de la bater´ıa en corriente continua y la transforma en alterna gracias al disparo o
bloqueo de la conduccio´n a trave´s de los transistores. Este bloque representa la electro´nica
de potencia del veh´ıculo. A trave´s de ella circula toda la potencia de alimentacio´n al motor.
Se reciben 6 pulsos lo´gicos que provienen del control de la ma´quina.
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Figura 4.2 Convertidor electro´nico y bater´ıa
4.1.3. Consigna de par
La consigna de par es el que usuario demanda al veh´ıculo. Actu´a como el acelerador
del veh´ıculo real. El par demandado esta´ saturado inferiormente a cero y superiormente a
254 Nm, puesto que son los l´ımites del veh´ıculo real. Adema´s, como se vera´ en el apartado
dedicado a los datos de partida, el par ma´ximo no es el mismo en todos los reg´ımenes de
funcionamiento del veh´ıculo. De evaluar la disponibilidad de par en la ma´quina se encarga
el bloque de control de flujo. La consigna de par se aprecia en la figura 4.3.
Figura 4.3 Consigna de par en la ma´quina
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4.1.4. Ca´lculo de la potencia en el eje de la ma´quina y de la
velocidad lineal
A la salida del motor se obtienen el par y la velocidad meca´nica. Multiplica´ndolos
se tiene la potencia en el eje. Adema´s, utilizando la relacio´n de transformacio´n de la
reductora del veh´ıculo, a partir de la velocidad y el radio de la rueda, se obtiene tambie´n
la velocidad lineal del veh´ıculo. Dicho bloque se observa en la figura 4.4.
Se utilizan filtros para eliminar el ruido del par. Este ruido es inherente al hecho de
que las corrientes se obtienen de un convertidor electro´nico y no son formas senoidales
puras. Concretamente, son corrientes rizadas con un armo´nico fundamental de frecuencia
y amplitud deseados.
Figura 4.4 Ca´lculo de la potencia en el eje
4.1.5. Control del la ma´quina y del inversor
El control de la ma´quina y del inversor recibe los siguientes para´metros:
El par que debe dar el motor.
El flujo que debe tener la ma´quina, es decir, la componente en el eje d de la corriente.
El a´ngulo del rotor. Se le resta pi
2
para hacerlo coincidir con el eje d de la ma´quina.
Del modelo se obtiene el a´ngulo orientado segu´n la direccio´n y el sentido del eje en
cuadratura.
La velocidad ele´ctrica en la ma´quina.
Corrientes en las tres fases.
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El control del inversor se observa en la figura 4.5.
Figura 4.5 Control de la ma´quina y del inversor
Dentro del bloque de control, se calculan las consignas de tensio´n que deben ir al
control del inversor. El bloque por dentro es el siguiente:
Figura 4.6 Bloque de ca´lculo de Ud y Uq
Las tres corrientes se transforman a vectores espaciales por aplicacio´n de las trans-
formadas de Park y Clarke. Esta segunda, se hace con el a´ngulo θ. Haciendo ambas
transformaciones se refieren las magnitudes a referencia rotor. A la vista de la ecuacio´n
del par en la ma´quina, la corriente en el eje q y el par son proporcionales. Por lo tanto,
dicha corriente se multiplica por la constante de par. Tanto el par real como la corriente
en el eje d se comparan con las consignas dando lugar a un error. Los errores se introdu-
cen en dos reguladores PI (proporcional-integral). En la figura 4.6 se aprecia el bloque de
cualquiera de ellos.
A la salida de los reguladores se obtienen las tensiones de referencia en ambos ejes,
pero dichas tensiones no son exactamente las o´ptimas de alimentacio´n al motor. Se deben
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Figura 4.7 Bloque del regulador PI
implementar los denominados te´rminos cruzados, como se muestra en las ecuaciones 4.1
y 4.2.
Ud = U
∗
d − pLwmiq (4.1)
Uq = U
∗
q + pLwmid + λpwm (4.2)
Donde U∗ es la tensio´n a la salida del regulador. Dichas sen˜ales van al control del
inversor. El bloque que controla el inversor se aprecia en la figura 4.7. En e´l se hace la
transformada inversa de las ecuaciones de tensio´n. Se obtienen tres sen˜ales moduladoras
y se hace una comparacio´n lo´gica con la sen˜al portadora. La salida de cada comparacio´n
es 0 o´ 1. Tambie´n se calculan tres sen˜ales complementarias para los tres transistores
complementarios.
Figura 4.8 Control PWM del convertidor trifa´sico de dos niveles
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4.1.6. Ca´lculo de las fem en la ma´quina
La salida del bloque motor no proporciona las fuerzas electromotrices en la ma´quina.
Controlar su valor es determinante para el buen funcionamiento de modelo. Su valor se
utiliza para el ca´lculo de los para´metros internos del motor. Las fuerzas electromotrices
se calculan en vectores espaciales y luego se transforman a variables trifa´sicas senoidales.
femd = −pLwmiq (4.3)
femq = pLwmid + λpwm (4.4)
Una vez calculadas en vectores espaciales, se aplican las antitransformadas de Park y
Clarke para obtenerlas como variables trifa´sicas equilibradas. Este proceso de ca´lculo en
SIMULINK se aprecia en la figura 4.9.
Figura 4.9 Ca´lculo de las fem en la ma´quina
4.1.7. Control del flujo en la ma´quina
En el modelo hay un bloque que regula el flujo en la ma´quina. La importancia de
controlar e´sta variable es que, para ciertos valores de velocidad y par, es necesario reducir
el flujo en la ma´quina. El bloque control del flujo decide si se debe trabajar segu´n el criterio
de ma´ximo par por amperio o control por reduccio´n de flujo. El bloque que controla el
flujo en la ma´quina se aprecia en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Bloque de reduccio´n del flujo
La lo´gica del control es la siguiente:
1. El bloque recibe los valores de la fem, el par demandado, la velocidad y una variable
bandera.
2. Se calcula el valor de la fem y se comprueba si supera un valor de disen˜o.
3. Si la fem es menor que dicho valor, el par a la salida es el de la entrada y el valor
de la corriente consigna en el eje d es nulo (criterio de a´ngulo de par igual a 90o).
4. Si la fem supera dicho valor, la bandera se pone a 1, para evitar oscilaciones cuando
el modelo esta´ en torno al valor l´ımite y se calcula el valor de la corriente en el eje
q, a partir de una constante de disen˜o que se explica en el siguiente apartado.
5. Con dicha Iq se calcula el par ma´ximo y el valor de Id.
6. Si el par ma´ximo es mayor que el demandado, se da como salida el demandado y se
recalcula el valor de Id.
7. Si el valor de Id calculado es mayor que cero, e´ste se pone a cero. En el ca´lculo
de las constantes y el ajuste del modelo al real, cuando se comienza a disminuir el
flujo demandando par ma´ximo, la corriente en el eje directo toma instanta´neamente
valores positivos, lo cual no refleja el control deseado.
El co´digo en MATLAB es el siguiente:
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function [Id,Tm] = fcn(Ed,Eq,T,w,flag)
%Si la fem supera 180 hay que comenzar la reduccio´n de flujo y comprobar
%si el par esta´ por debajo del valor ma´ximo posible para dichos niveles
%de Eq y Ed
if(sqrt(Ed^2+Eq^2)>=180 || flag==1)
Iq=103.07/(8.75e-4*w);
Tm=0.46*1.5*Iq;
Id=(151.24-0.46*w)/(8.75e-4*w);
if(Tm>T)
Tm=T;
Iq=Tm/(0.46*1.5);
Edc=8.75e-4*w*Iq;
Eqc=sqrt(180^2-Edc^2);
Id=(Eqc-0.46*w)/(8.75e-4*w);
end
if (Id>0)
Id=0;
end
else
Id=0; Tm=T;
end
end
Es importante destacar que, aunque hasta ahora no se conozca el porque´ de las cons-
tantes de disen˜o, se considera que tiene ma´s sentido explicarlo en el apartado dedicado al
ca´lculo de para´metros de este mismo cap´ıtulo. Dichas constantes esta´n relacionadas con
los valores de los para´metros internos de la ma´quina.
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4.1.8. Ca´lculo de las potencias activa y aparente
El ca´lculo de las potencias entrantes en la ma´quina es necesario para evaluar las
pe´rdidas y el factor de potencia. Las potencias se calculan a partir de corrientes y tensiones
en vectores espaciales. Para calcular las tensiones de alimentacio´n, a la fuerza electromotriz
hay que sumarle el te´rmino resistivo. El te´rmino inductivo no se suma debido a que todos
los ensayos se hacen para reg´ımenes permanentes. En consecuencia, la derivada de la
corriente es nula. En las figuras 4.11 y 4.12 se pueden observar los bloques de ca´lculo de
las potencias activa y aparente.
Figura 4.11 Ca´lculo de tensiones y potencias
Figura 4.12 Ca´lculo de potencias
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4.2. Datos del accionamiento elegido
En esta seccio´n se exponen los datos de partida del modelo, pertenecientes al Nissan
Leaf. En el siguiente apartado, se partira´ de estos datos para calcular los para´metros
internos de la ma´quina, que hagan que el modelo represente el veh´ıculo real. Los datos
que se presentan en esta seccio´n fueron encontrados en internet.
DATOS DEL MOTOR
Motor ele´ctrico AC S´ıncrono
Tipo de corriente AC
Potencia ma´xima CV 109
Potencia ma´xima en kW/rpm 80 kW/rpm
Re´gimen ma´ximo 10500
Tensio´n nominal 360 V
Velocidad Ma´xima 144km/h
Aceleracio´n de 0-100 km/h 11.5
Consumo ele´ctrico 150Wh/km
Autonomı´a NEDC 250 km
Tabla 4.1 Datos del motor del Nissan Leaf
DIMENSIONES, PESO Y CAPACIDADES
Coeficiente de rozamiento aerodina´mico 0,28 Cx
Largo 4445 mm
Ancho 1770 mm
Alto 1550 mm
Distancia entre ejes 2700 mm
Dia´metro de giro 10,42 m
Peso en vac´ıo 1570 kg
Nu´mero de puertas 5
Nu´mero de plazas 5
Tabla 4.2 Dimensiones, peso y capacidades del Nissan Leaf
A la vista de la tabla de datos del motor, se sabe que la tensio´n en el bus de continua
(bater´ıa) es de 360V. Dicho dato va directamente relacionado con el valor ma´ximo de la
fuerza electromotriz en el motor del veh´ıculo.
La curva de potencia-velocidad del coche se calcula de la siguiente manera:
1. Se sabe que la curva potencia-velocidad de un veh´ıculo es creciente segu´n una recta
hasta la potencia ma´xima y luego constante hasta el valor ma´ximo de velocidad
(re´gimen ma´ximo = 10500rpm).
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2. Dado que se tiene la potencia ma´xima (81 kW), se calcula el punto a partir del cual
se debe estabilizar la potencia.
3. Haciendo un plot en MATLAB se obtiene la curva, que se representa en la figura
4.13.
P (W ) = T (Nm)wm(rad/s) (4.5)
Figura 4.13 Curva potencia-velocidad del Nissan Leaf
Adema´s, se sabe que en un veh´ıculo ele´ctrico se puede dar par ma´ximo hasta llegar
a la potencia ma´xima y se pierde capacidad de par al disminuir el flujo en la ma´quina.
Todo esto sin superar la potencia nominal. Por lo tanto, de dicha curva se conoce:
La recta de par ma´ximo hasta una velocidad tal, que la potencia entregada por el
motor sea ma´xima. Dicha velocidad es 320 rad/s.
El u´ltimo punto de la curva. Conocidos la potencia y la velocidad ma´xima se aplica
la ecuacio´n 4.5.
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Por lo comentado anteriormente, los puntos conocidos de la curva par-velocidad son
los representados en la figura 4.14. Se podr´ıa calcular la curva entera punto a punto por
aplicacio´n de la ecuacio´n 4.5, pero para el ca´lculo de para´metros, so´lo son necesarios los
trozos de la funcio´n de la figura 4.14.
Figura 4.14 Curva par-velocidad del Nissan Leaf
Cabe destacar que las curvas representadas no son todos los reg´ımenes en los cuales
puede trabajar el veh´ıculo, sino el l´ımite de los mismos. Todos los posibles puntos de
trabajo son los comprendidos entre dichas curvas y el eje de velocidad (abscisas). [10]
4.3. Ca´lculo de los para´metros de la ma´quina
Para conseguir modelar el Nissan Leaf en te´rminos de potencia y par, hace falta calcular
lo siguiente:
Pares de polos del motor.
Resistencia de los devanados estato´ricos e inductancia del circuito magne´tico.
Enlaces de flujo debido a los imanes.
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En una primera aproximacio´n se utiliza un cata´logo de ma´quinas s´ıncronas de imanes
permanentes superficiales. Este corresponde al fabricante Bonfigliobi, que fabrica ma´qui-
nas de potencia mucho menor que el motor de un veh´ıculo ele´ctrico [11]. Para el ca´lculo, se
cogen las medidas de resistencia e inductancia en funcio´n del par de los distintos motores
y se hace una regresio´n ajusta´ndolo al par que debe dar el veh´ıculo.
Valores de la resistencia en funcio´n del par
Par (Nm) Resistencia (Ω)
0,85 5,04
1,7 2,2
2,2 1,86
3,2 0,81
4,4 0,66
7,2 0,23
9,6 0,19
Tabla 4.3 Valores de la resistencia en funcio´n del par
Usando la herramienta de ca´lculo EXCEL, se pueden representar los valores de la
resistencia frente al par y ajustarlos por medio de una funcio´n. Dicha representacio´n se
aprecia en la figura 4.15. La curva que representa la resistencia en funcio´n del par tiene
un ajuste estad´ıstico (R2) de 0,9842.
Figura 4.15 Curva resistencia-par
Se obtiene un valor de R=0.015 Ω. Conviene hacer una pequen˜a reflexio´n sobre si dicho
valor tiene sentido. A mayor potencia que entrega una ma´quina, mayor es la corriente que
circula por la misma y por tanto, mayor debe ser la seccio´n de sus devanados. A mayor
seccio´n, menor es la resistencia y por tanto, para una ma´quina tan grande, en comparacio´n
con las otras, es lo´gico que el valor sea tan bajo.
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Haciendo un razonamiento ana´logo para el valor de la inductancia, se calcula un valor
de la misma. Es importante mencionar que dicho valor no es el definitivo que se usara´ en
el modelo pero, da una nocio´n del orden de magnitud que debera´ tener dicho para´metro.
Los valores de la inductancia en funcio´n del par nominal son los siguientes:
Valores de la inductancia en funcio´n del par
Par (Nm) Inductancia (mH)
0,85 15,1
1,7 6,6
2,2 5,6
3,2 4,6
4,4 3,7
7,2 1,9
9,6 1,6
Tabla 4.4 Valores de la inductancia en funcio´n del par
La funcio´n que se ajusta a los valores tiene un coeficiente de correlacio´n de Pearson
(R2) de 0,983. La curva obtenida se observa en la figura 4.16. El valor calculado de la
inductancia es 0,017 mH.
Figura 4.16 Curva inductancia-par
De los valores de resistencia e inductancia, el u´nico que se utiliza para el modelo es
el de resistencia. Su valor no es determinante en el funcionamiento del mismo ya que
so´lo aumenta o disminuye las pe´rdidas de potencia activa. El valor de la inductancia
esta´ relacionado con la fem y por tanto, su ca´lculo es delicado de cara a una correcta
adaptacio´n del modelo al veh´ıculo real.
44 EXPLICACIO´N DEL MODELO DEL ACCIONAMIENTO
Para el ca´lculo de los para´metros en la ma´quina (salvo la resistencia) se tienen en
cuenta los siguientes criterios:
El primer criterio es que las corrientes no superen un cierto valor K, segu´n la ecuacio´n
I2d + I
2
q ≤ K2 (4.6)
El segundo criterio es que la fem, cuando el veh´ıculo trabaja a potencia ma´xima, no
supere la mitad de la tensio´n en el bus de continua (se puede encontrar la explicacio´n
en detalle en el apartado 3.4). Esto es:
fem2d + fem
2
q ≤ 1802 (4.7)
Cuando no existe reduccio´n de flujo, la corriente en el eje directo es nula. El flujo
en la ma´quina es ma´ximo e igual al generado por los imanes (criterio de ma´ximo
par por amperio).
Una vez se conocen las limitaciones impuestas en el modelo, los pasos a seguir para
calcular los para´metros son los siguientes:
1. Se eligen arbitrariamente los valores de los pares de polos y la corriente ma´xima en
la ma´quina.
2. Se trabaja en el punto de ma´xima potencia y ma´ximo flujo.
3. Dado que id es nulo e iq ma´ximo, de la condicio´n de la corriente se despeja el segundo.
4. De la ecuacio´n del par, que es ma´ximo, se despejan los enlaces de flujo (λ).
5. Se ca´lcula la femq. Debido a que la fem es ma´xima, se despeja la femd.
6. De la ecuacio´n de la fuerza electromotriz en el eje d, se despeja el valor de la
inductancia (L).
7. Se comienza a trabajar en el punto de velocidad ma´xima.
8. De la ecuacio´n del par se despeja iq para dicho par.
9. De la condicio´n de ma´xima corriente, se ca´lcula el valor ma´ximo que puede tomar
la corriente en el eje d (idmax).
10. Dado que se conoce iq y la velocidad, se ca´lcula el valor de la femd.
11. Sabiendo que la fuerza electromotriz es ma´xima en dicho punto, se despeja femq
12. Se despeja el valor de la corriente en el eje d necesaria para que eso se cumpla (id).
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13. Se comprueba si e´sta es menor que la ma´xima admisible, calculada en el paso 8. Si
es menor, el proceso ha terminado. Si es mayor, se vuelve a empezar. Se cambian
los pares de polos o se da una constante K ma´s holgada.
Estos pasos se aprecian ma´s claramente en la figura 4.17, que ilustra el flujograma del
proceso.
En el caso del modelo, se ha probado con distintos para´metros. Los valores definitivos
son los siguientes:
Para el valor de los pares de polos se escoge 1. Esto se debe a que es un valor que
no tiene una influencia grande sobre el ca´lculo del resto de para´metros. Adema´s, en
virtud de la ecuacio´n 3.1 (velocidad del campo giratorio), se deduce que a mayor
nu´mero de pares de polos, mayor es la frecuencia de alimentacio´n de las corrientes.
Si se elige un nu´mero alto, la frecuencia ser´ıa alta y para mantener una relacio´n
de portadora adecuada, que garantice la calidad de las corrientes estato´ricas de
alimentacio´n, habr´ıa que subir la frecuencia de la sen˜al portadora y el modelo se
har´ıa ma´s lento. No ser´ıa posible hacer ensayos en tiempos razonables.
El valor de K se establece en 380 A. E´sto significa que las corrientes de alimentacio´n
valdra´n como ma´ximo 380 A de fase y pico (269.7 A eficaz y de fase).
Partiendo de dichos valores, se obtiene lo siguiente:
Un valor de los enlaces de flujo (λ) de 0,46 Vs.
Un valor de la inductancia (L) de 8,45* 10−4 H.
Una vez se trabaja en el punto de ma´xima potencia y par, se obtiene un valor de la
femd de 103,07 V y un valor de la femq de 151,24 V. Dichos valores se mantienen
constantes en la zona de reduccio´n de flujo y por tanto, corresponden necesariamente
con las constantes utilizadas en el algoritmo de reduccio´n de flujo que, en el apartado
dedicado a la explicacio´n del modelo, no se justifico´ de do´nde proven´ıan sus valores.
Es improbable que los valores de dichas constantes correspondan con las reales del
Nissan Leaf, pero son valores que hacen al modelo representar perfectamente el veh´ıculo
en te´rminos de potencia y par, con una tensio´n de 360V en la bater´ıa, que son los datos
de partida que hab´ıa que respetar.
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Figura 4.17 Flujograma del ca´lculo de para´metros
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4.4. Ca´lculo de la relacio´n de transformacio´n, pares
pasivos e inercia en el Nissan Leaf
En esta seccio´n, se hace un ca´lculo de la relacio´n de transformacio´n (u´nica), los pares
pasivos y la inercia del Nissan Leaf. Esto se hace para conseguir hacer un ensayo que
represente fielmente lo que ocurre en el veh´ıculo. Con todos estos datos, se puede hacer
un ensayo real y un balance de potencia en la ma´quina, calculando todas las pe´rdidas
existentes y el factor de potencia.
4.4.1. Ca´lculo relacio´n de transformacio´n
Para hacer el ca´lculo de la reductora existente en un veh´ıculo, dado que es constante,
se debe conocer la velocidad de la rueda y del motor en un punto de funcionamiento
concreto. Si se sabe que el re´gimen ma´ximo del motor es 10500 rpm y que la velocidad
ma´xima del veh´ıculo es 144 km/h, calculando el radio de la rueda se puede calcular dicha
relacio´n.
El ca´lculo del radio de la rueda se hace partiendo de las especificaciones del neuma´tico
dadas por el fabricante. Son las siguientes:
205/55 R16 91V
La figura 4.16 indica co´mo se interpretan las especificaciones del neuma´tico. Se deduce
que el dia´metro de la rueda es 0,6319m y, por tanto, la relacio´n de transformacio´n es
126,6/1099,56, lo que equivale a 1/8,656.
Figura 4.18 Explicacio´n de co´mo interpretar un neuma´tico
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4.4.2. Ca´lculo de los pares pasivos
El par pasivo que actu´a en el eje se calcula sumando estos tres te´rminos:
Rozamiento aerodina´mico del aire. E´ste se calcula como:
Ta =
1
2
v3ρCxab
r
rt
(4.8)
El par de rodadura, que se calcula como:
Tr = 9, 81mtµ
r
rt
cos(θ) (4.9)
El par debido a la pendiente se calcula como:
Tp = 9, 81mt
r
rt
sin(θ) (4.10)
Donde v es la velocidad lineal del veh´ıculo , a es el ancho del veh´ıculo , b es el alto del
veh´ıculo, r es radio de la rueda rt es la relacio´n de transformacio´n que sirve para referir el
par al eje motor, µ es el coeficiente de rozamiento y θ es el a´ngulo que define la horizontal
con el asfalto. El bloque de pares pasivos se puede apreciar en la figura 4.19. [12]
Figura 4.19 Bloque de pares pasivos en la ma´quina
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4.4.3. Ca´lculo de la inercia total referida al eje motor
Para el ca´lculo de la inercia total referida al eje motor se utiliza la ecuacio´n dina´mica de
la ma´quina. Se sabe que entregando ma´ximo par, el modelo debe alcanzar una velocidad
de 100 km/h en 11.5 segundos. Se procede de la siguiente manera:
Se hace un ca´lculo de la aceleracio´n media en ese tramo. Se parte de velocidad nula
y se alcanza una velocidad de 764 rad/s (en el eje motor). Conocido el tiempo que
se tarda en alcanzar dicha velocidad, se divide la variacio´n de la velocidad entre el
tiempo.
Se hace un ca´lculo del par de carga medio. Para ello se asume que crece de manera
lineal con la velocidad. Se calcula como la media del par en el instante inicial y el
final. Se llega a Tc igual a 20,54 Nm.
En cuanto al par de carga, este var´ıa durante el ensayo. Se calcula en dos tramos.
El primero es constante y de valor 254 Nm. En el segundo se asume que decrece
linealmente con la velocidad. Por tanto, el par en el segundo tramo, se calcula como
la media del par ma´ximo y el par a 100 km/h, 106 Nm.
Falta calcular cua´nto tiempo de los 11,5s esta´ actuando cada par motor. Esto sirve
para hacer la media ponderada. Haciendo un ensayo a par ma´ximo con una inercia
cualquiera, se llega a que el 27,96 % del tiempo actu´a el par ma´ximo. Por lo tanto,
el 72,04 % actu´a el segundo par.
Se despeja la ecuacio´n 4.11 y se llega a un valor de la inercia J = 2.5 kgm2.
Tmax1 ∗ p+ Tmax2 ∗ (1− p)− Tc = J d
dt
Ω (4.11)
4.5. Dimensionamiento del convertidor electro´nico y
ca´lculo de su eficiencia
En este apartado se dimensiona un inversor que pudiera trabajar con la ma´quina
s´ıncrona del Nissan Leaf. Para ello, se va a utilizar la herramienta gratuita SEMISEL
de la compan˜´ıa SEMIKRON. Dicha herramienta puede funcionar de dos maneras. La
primera de ellas, dadas unas caracter´ısticas de trabajo del inversor, propone una serie de
convertidores que se ajustar´ıan a ello. La segunda, elegidas unas caracter´ısticas de trabajo
y un inversor, indica si dicho convertidor es adecuado o no.
Para la primera forma de trabajar de la herramienta, los para´metros necesarios son
los siguientes:
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Tipo de convertidor: es un convertidor de continua a alterna (inversor).
Nu´mero de fases: tres debido a la naturaleza del motor.
Tensio´n en el bus de continua: 360 V como en el accionamiento real.
Tensio´n a la salida: se calcula a partir de la tensio´n en el bus de continua. El
programa la estima como la de entrada entre 1.3.
Potencia a la salida: variara´ segu´n el ensayo entre 109 y 0 CV.
Factor de potencia: se entiende que es la unidad. Los imanes se encargan de la
magnetizacio´n de la ma´quina.
Corriente a la salida: se calcula segu´n la ecuacio´n 4.11.
I =
P√
3U cos(φ)
(4.12)
Frecuencia de conmutacio´n: 5 kHz como en el modelo utilizado.
Frecuencia a la salida: se calcula segu´n la velocidad del punto de trabajo ensayado
en virtud de la ecuacio´n 4.12.
f =
np
60
(4.13)
Para el segundo uso de la herramienta, el usuario debe introducir adema´s:
Modelo del convertidor: se ensayan los que valgan para los puntos anteriores.
Tipo de ventilacio´n: forzada por aire como en el accionamiento real.
Temperatura ambiente: 40o (condicio´n desfavorable).
Factor de sobrecarga: 1.
Mı´nima frecuencia a la salida: dada por el programa.
Mı´nima tensio´n a la salida: se calcula segu´n la ecuacio´n 4.13
Vmin = Vout(0, 1 + 0, 9
fminout
fout
) (4.14)
En necesario mencionar que el uso de esta aplicacio´n de ca´lculo no se centra en el
ensayo a cortocircuito puesto que, lo que se pretende conseguir, es un nivel de eficiencia
y un desglose se pe´rdidas en condiciones normales de funcionamiento del veh´ıculo.
La metodolog´ıa es la siguiente: se van a elegir dos puntos de trabajo. Dichos puntos
de trabajo se encuentran marcados sobre la curva potencia-velocidad. Una vez vistas las
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propuestas del programa para cada punto se elegira´n las que sean comunes a ambos y se
hara´ una comparativa de los mismos en otro punto de trabajo del accionamiento, siendo
todos los reg´ımenes posibles de trabajo los comprendidos entre las curvas mostradas y el
eje de velocidad. En esta primera parte, se ensayan puntos de funcionamiento a potencia
ma´xima.
Figura 4.20 Puntos ensayados de la curva potencia-velocidad para el dimensionamiento
del convertidor
Los ensayos hechos se muestran en las tablas 4.4 y 4.5.
Con los datos propuestos, el programa propone mu´ltiples convertidores distintos. De
toda la familia de inversores de la empresa semikron, los inversores elegidos son la gama
semitrans debido a que son convertidores reversibles, como es necesario en un veh´ıculo
ele´ctrico y son los recomendados por el fabricante para motores de corriente alterna, como
es el caso de una ma´quina s´ıncrona. Los tres convertidores posibles se aprecian en la figura
4.21. [13]
Las pe´rdidas en los dos puntos son comunes, lo que nos permite concluir que las pe´rdi-
das son funcio´n de la potencia y la frecuencia de conmutacio´n principalmente. Llegados
este punto se van a elegir nuevos posibles puntos de trabajo y se van a ensayar dichos
inversores en esos puntos.
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ENSAYO 1
Topolog´ıa AC/DC
NoFases 3
Vdc 360V
Vout 200V
Iout 235A
Pout 81,28 kW
cos (phi) 1
Fout 50 Hz
Fsw 5kHz
Tabla 4.5 Datos del primer ensayo para dimensionar el convertidor
ENSAYO 2
Topolog´ıa AC/DC
NoFases 3
Vdc 360V
Vout 200V
Iout 235A
Pout 81,28 kW
cos (phi) 1
Fout 175 Hz
Fsw 5kHz
Tabla 4.6 Datos del segundo ensayo para dimensionar el convertidor
Sabiendo que la frecuencia de conmutacio´n es contante, se ensayan los tres inversores
en puntos de menor frecuencia. La herramienta indica que los tres convertidores son muy
potentes para potencias menores de 60 kW, pero son va´lidos. Se escoge el SKM600 por
ser el de menores pe´rdidas.
Figura 4.21 Convertidores propuestos por la herramienta SEMISEL
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4.5.1. Estudio de la influencia de la frecuencia de conmutacio´n
sobre las pe´rdidas
Como ya se aclaro´ anteriormente, las pe´rdidas dependen de la potencia y de la fre-
cuencia de conmutacio´n principalmente. En este apartado, se hace un estudio de como
var´ıan las pe´rdidas con la frecuencia de conmutacio´n. Para ello, se escoge un punto de
trabajo de potencia ma´xima y se var´ıa la frecuencia de conmutacio´n de los IGBTs.
La gra´fica obtenida de muestra en la figura 4.22. Se observa que las pe´rdidas aumen-
tan exponencialmente con la frecuencia de conmutacio´n. Por lo tanto, resulta razonable
utilizar una frecuencia de conmutacio´n de 5 kHz, suficiente para modelar la sen˜al, pero
con bajas pe´rdidas. Cabe destacar que a partir de 10 kHz el programa indicaba que el
inversor no era adecuado para el punto de trabajo elegido. Esto es as´ı debido a que el calor
desprendido por las pe´rdidas eleva la temperatura del mismo. El fabricante recomienda
no operar los inversores a temperaturas mayores que 150oC. Si se quisiera trabajar con
esa frecuencia de conmutacio´n el inversor deber´ıa ser otro o el mismo, con un sistema de
refrigeracio´n que evacu´e ma´s calor.
Figura 4.22 Variacio´n de las pe´rdidas de un inversor con la frecuencia de conmutacio´n
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4.5.2. Ca´lculo de la eficiencia del inversor
En este apartado se va a calcular la eficiencia del inversor. Evidentemente, no tendr´ıa
sentido hacerlo para un u´nico re´gimen de trabajo, pues cualquier punto comprendido
entre la curva potencia-velocidad y el eje de abscisas es un posible punto de trabajo del
veh´ıculo.
Existe normativa al alcance de cualquiera para calcular la eficiencia de un inversor
fotovoltaico. No es as´ı para la eficiencia de un inversor alimentando un veh´ıculo ele´ctrico.
Lo ideal ser´ıa tener un porcentaje de tiempo que el accionamiento trabaja en cada punto
y as´ı calcular la media ponderada segu´n el tiempo de trabajo en diversos reg´ımenes.
Para realizar el ca´lculo de la eficiencia, se va a hacer un mapa de puntos de trabajo
del inversor y se calculara´ la eficiencia global como la media aritme´tica de las eficiencias
en dichos puntos. Debido a que las pe´rdidas no dependen de la frecuencia de la corriente
de salida y, por tanto, de la velocidad, se calculara´n las pe´rdidas en funcio´n de la potencia
a la salida.
Los resultados de los ensayos se aprecian en la figura 4.23. Se observa que tiene una
forma ligeramente convexa. Se interpreta que la eficiencia sera´ ligeramente mayor para
bajos de potencia a la salida. En la tabla 4.7 se muestra la eficiencia para cada valor de
potencia y la eficiencia global.
Figura 4.23 Pe´rdidas en el inversor frente a la potencia a la salida
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P(W) η%
81.281 98,34
74.570 98,4
67.113 98,47
59.656 98,55
52.199 98,6
44.742 98,66
37.285 98,71
29.828 98,77
22.371 98,8
14.914 98,85
7.457 98,86
ηt 98,64
Tabla 4.7 Eficiencia del convertidor en funcio´n de la potencia a la salida
Se observa que todos los valores esta´n muy pro´ximos. Por lo tanto, aunque la manera
de calcular la eficiencia total no tenga en cuenta el tiempo de trabajo en cada re´gimen de
funcionamiento, el error debe ser mı´nimo.
4.5.3. Desglose de pe´rdidas en un inversor
Se realiza un desglose de pe´rdidas. Las pe´rdidas en un inversor se deben a la conduccio´n
y conmutacio´n de diodos y transistores. Dado que en un inversor trifa´sico de dos niveles
hay seis parejas diodo-transistor, el programa calcula las pe´rdidas totales como:
Pperd = 6(Pcd + Pctr + Pcmd + Pcomtr) (4.15)
Donde Pcd son las pe´rdidas por conduccio´n en el diodo, Pctr son las pe´rdidas por
conduccio´n en el transistor, Pcmd son las pe´rdidas por conmutacio´n en el diodo y Pcomtr
son las pe´rdidas por conmutacio´n en el transistor.
Se realiza un ensayo con una potencia a la salida de 80 kW y una frecuencia de
conmutacio´n de 5 kHz. se observa que debido a la conduccio´n en el transistor se producen
la mayor´ıa de las pe´rdidas (58,45 %).
Tipo de pe´rdidas P(W) % sobre totales
Conduccio´n en diodo 17 7,76
Conmutacio´n en diodo 30 13,7
Diodo 47 21,46
Conduccio´n en transistor 128 58,45
Conmutacio´n en transistor 44 20
Transistor 172 78,54
Tabla 4.8 Desglose de pe´rdidas en el convertidor

cap´ıtulo 5
Casos analizados mediante simulacio´n
En este cap´ıtulo se realizan ensayos utilizando el modelo en SIMULINK. Se trata de
obtener los perfiles de corriente, niveles de par y potencia, corrientes necesarias en los
puntos de trabajo ma´s representativos del veh´ıculo ele´ctrico. Se han realizado dos tipos
de simulaciones:
Simulaciones esta´ticas en las cuales se fija una inercia infinita. En virtud de la ecua-
cio´n dina´mica la velocidad se mantiene constante e igual a la inicial. Con estos
ensayos se pretende ver co´mo funciona el modelo en un punto concreto de funcio-
namiento en te´rminos de par, potencia, corrientes y factor de potencia. Los ensayos
esta´ticos son el 3, 4, 5 y 6.
Simulaciones dina´micas con una inercia que permita una variacio´n de velocidad en
el veh´ıculo y as´ı evaluar el par desarrollado, la potencia, los pares pasivos y los
distintos niveles de eficiencia en funcio´n del re´gimen de funcionamiento. Los ensayos
dina´micos son el 1, 2 y 7.
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(a) Simulaciones esta´ticas (b) Simulaciones dina´micas
Figura 5.1 Simulaciones realizadas
5.1. Ensayo 1. Muestra de la curvas par y potencia
del Nissan Leaf
En este ensayo se demanda a la ma´quina par ma´ximo. La inercia se fija en un valor
muy bajo (0,079 kgm2) y el par de carga se pone a cero. Con este ensayo se demuestra
que el modelo describe las curvas de par y potencia del veh´ıculo real.
En la imagen (a) se aprecia la curva de potencia en el Nissan Leaf. Dado que se esta´
demandando par ma´ximo durante todo el ensayo, esta es creciente hasta 109 CV (81 kW)
y despue´s constante. En cuanto al par, es ma´ximo hasta la zona de reduccio´n de flujo en
la que se pierde capacidad de par. En las dos zonas de la curva se aprecian los dos criterios
de control: ma´ximo par por amperio y reduccio´n de flujo. En la imagen (c) se aprecia la
fuerza electromotriz en las tres fases de la ma´quina. La curva es creciente hasta 180 V
y luego se mantiene constante. Si se superara dicho valor, se perder´ıa la controlabilidad
en el sistema y el inversor trabajar´ıa en sobremodulacio´n. Por u´ltimo, en la figura (d) se
aprecia la corriente en el eje d que es nula hasta que comienza la reduccio´n de flujo, que
se vuelve negativa.
En la figura (e) se aprecia la corriente en el eje q. Se observa que es proporcional al
par. Por u´ltimo, la figura (f) muestra un detalle de las corrientes. Se aprecia el rizado de
las corrientes debido a las conmutaciones.
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(a) Curva de potencia (b) Curva de par
(c) Fuerza electromotriz (d) Corriente en el eje d
(e) Corriente en el eje q (f) Detalle de las conmutaciones
Figura 5.2 Figuras el ensayo 1
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5.2. Ensayo 2. Debilitamiento de flujo sin demandar
par ma´ximo
Se demanda al veh´ıculo un par de 70 Nm. El par de carga es nulo y la inercia es muy
baja. Se demuestra que si la fuerza electromotriz no es ma´xima no comienza la reduccio´n
de flujo. Por tanto, se continua con el criterio de ma´ximo par por amperio, a pesar de
haber superado la velocidad de 320 rad/s. Cuando la fuerza electromotriz se iguala a
180 V, se comienza con la reduccio´n de flujo. El par sigue a la consigna con un rizado
creciente con la velocidad puesto que con el mismo nu´mero de conmutaciones se quiere
inyectar una corriente de mayor frecuencia. A partir del segundo 0,45 se cambia criterio de
control. La ma´quina sigue dando el par demandado puesto que es menor que el ma´ximo
y en consecuencia la potencia en el eje sigue siendo creciente. Adema´s, como el par en la
ma´quina es constante, tambie´n lo es el ritmo al que crece la velocidad.
(a) Curva de potencia (b) Curva de velocidad
(c) Par motor y consigna de par
Figura 5.3 Figuras del ensayo 2
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61
5.3. Ensayo 3. Funcionamiento en punto gene´rico de
la curva sin reduccio´n de flujo en la ma´quina
Este ensayo se realiza con una inercia infinita. En virtud de la ecuacio´n dina´mica de
la ma´quina, durante todo el ensayo la velocidad sera´ la inicial, fijada en 100 rad/s. Se le
demanda a la ma´quina par ma´ximo y se calcula el factor de potencia.
(a) Par en la ma´quina (b) Factor de potencia
Figura 5.4 Figuras del ensayo 3
Se observa que el factor de potencia es cercano a 0,85. Se interpreta que la mayor´ıa de
la potencia entregada al estator de la ma´quina se invierte en su eje (salvo pe´rdidas). La
potencia reactiva ser´ıa mayor si hiciera falta desmagnetizar la ma´quina.
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5.4. Ensayo 4. Funcionamiento en re´gimen de ma´xi-
ma velocidad y ma´xima potencia
El ensayo se realiza con una inercia infinita. Se hace trabajar a la ma´quina en su punto
de ma´xima velocidad y potencia.
Se observa que la corriente es 380A, tal y como se calculo´ en el flujograma para el
ca´lculo de los para´metros en la ma´quina. Adema´s, la potencia en el eje es ma´xima. Si
el factor de potencia ha ca´ıdo hasta 0,79 conviene preguntarse por que´. En este punto
la fuente de alimentacio´n suministra energ´ıa reactiva a la ma´quina, que se encarga de
desmagnetizar los imanes. La potencia en el veh´ıculo es constante e igual a la ma´xima
(81,3 kW). Por u´ltimo, en la figura (b) se demuestra la bondad del ajuste del PI.
(a) Curva de potencia (b) Par en la ma´quina
(c) Corriente en la ma´quina (d) factor de potencia
Figura 5.5 Figuras el ensayo 4
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5.5. Ensayo 5. Funcionamiento en el punto de ma´xi-
ma potencia sin reduccio´n de flujo
Se trata de un ensayo esta´tico, es decir, con inercia infinita. Se trabaja a potencia
ma´xima en el re´gimen justo antes de la reduccio´n del flujo en la ma´quina.
(a) Curva de potencia (b) Par en la ma´quina
(c) Corriente en la ma´quina (d) factor de potencia
Figura 5.6 Figuras el ensayo 5
Se aprecia que el valor de las corrientes es el mismo que en el ensayo 4, tal y como se
calculo´ en la metodolog´ıa para la obtencio´n de los para´metros internos en la ma´quina. La
fem se mantiene en 180V. La potencia y el par en la ma´quina son ma´ximos. En cuanto
al factor de potencia, este presenta un valor de 0,83. Se aprecia que es menor que en el
ensayo 3. Como se demostro´ en el apartado 3.5, cuando se utiliza el criterio de ma´ximo
par por amperio, el factor de potencia decrece con la velocidad. Por otro lado, este factor
de potencia es menor que el calculado en el ensayo 4. Esto se debe a que, para reducir el
flujo, se inyecta reactiva en la ma´quina encargada de desmagnetizar los imanes.
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5.6. Ensayo 6. Demostracio´n de la influencia de la
tensio´n continua en el funcionamiento del mo-
delo
A lo largo de todo el trabajo se ha hablado de la vital importancia de la tensio´n en
el bus de continua en el funcionamiento del modelo. La tensio´n continua limita la fuerza
electromotriz en la ma´quina y por tanto, su capacidad de dar par en los distintos reg´ımenes
de funcionamiento.
Se realiza un ensayo en el punto de ma´xima potencia y velocidad. La tensio´n en bornes
de la bater´ıa es 360 V en la primera mitad del ensayo y 250 V en la segunda mitad. Los
resultados se aprecian en la figura 5.7.
(a) Tensio´n de l´ınea (b) Detalle de las corrientes
(c) Detalle de la fuerza electromotriz (d) Par en la ma´quina
Figura 5.7 Figuras el ensayo 6
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En la figura (a) se aprecia la tensio´n en el bus de continua. Se ve claramente que a partir
de 0,2 segundos cae hasta el valor de 250 V. Adema´s, el hecho de que en algunos tramos sea
ma´xima (o mı´nima) y constante indica que existe sobremodulacio´n. La sobremodulacio´n
afecta principalmente a las corrientes del modelo (figura (b)). A partir de la bajada de
tensio´n, las corrientes no pueden alcanzar su valor ma´ximo y se ven picos en la punta. Por
otro lado, a la vista de la figura (c), la fuerza electromotriz ma´xima tambie´n disminuye.
La consecuencia de todo esto es la pe´rdida de capacidad de par en la ma´quina. Se observa
en la figura (d).
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5.7. Ensayo 7. Prueba de la exactitud del ca´lculo de
la inercia y estimacio´n de eficiencia global
Se realiza un ensayo de 11,5 s. La inercia en el eje motor es la calculada en el apartado
4.4.3. En el par de carga se conecta el bloque de pares pasivos y se le demanda a la ma´quina
par ma´ximo durante todo el ensayo. Los resultados son los expuestos en la figura 5.8.
(a) Velocidad lineal del veh´ıculo (b) Pares pasivos
(c) Nivel de eficiencia
Figura 5.8 Figuras del ensayo 7
Se observa que la velocidad lineal del veh´ıculo alcanza 100 km/h. Adema´s, los pares
pasivos crecen casi linealmente con la velocidad, como se tuvo en cuenta en la estimacio´n
ENSAYO 7. PRUEBA DE LA EXACTITUD DEL CA´LCULO DE LA INERCIA Y ESTIMACIO´N DE EFICIENCIA GLOBAL
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de la inercia. En cuanto a la eficiencia se observa que tiene un valor de en torno a 0,97
durante la mayor´ıa del ensayo. La eficiencia mostrada en la figura (c) so´lo tiene en cuenta
las pe´rdidas en el cobre de la ma´quina. Cabe preguntarse cua´l ser´ıa la eficiencia global del
sistema, incluyendo las pe´rdidas en un posible convertidor electro´nico. Multiplicando este
nivel de eficiencia por el calculado para un inversor que se ajustara´ al motor del veh´ıculo
(0,9864) se obtiene un valor de 0,956. Se demuestra por tanto la alta eficiencia de los
motores s´ıncronos de imanes en traccio´n de veh´ıculos. El balance de potencia global del
sistema es el mostrado en la figura 5.8.
Figura 5.9 Balance de potencia

cap´ıtulo 6
Conclusiones
En este proyecto se ha realizado un estudio del accionamiento de un veh´ıculo ele´ctrico
determinado, el Nissan Leaf. La metodolog´ıa seguida ha permitido adaptar los principales
datos de operacio´n que se suelen presentar en el cata´logo del veh´ıculo a los para´metros
de un modelo equivalente del accionamiento, de forma que se pueda representar de forma
bastante realista el funcionamiento del accionamiento real con el modelo, validando los
te´rminos de potencia y par, as´ı como calculando las pe´rdidas, en los distintos puntos
de operacio´n. El trabajo tiene principalmente dos partes: la primera de ellas consiste
en evaluar la eficiencia de un convertidor que se podr´ıa corresponder al del veh´ıculo
real, mientras que la segunda tiene como objetivo modelar el veh´ıculo en Simulink. Las
conclusiones del proyecto son las siguientes:
Las pe´rdidas en los transistores de un convertidor electro´nico son notablemente
mayores que en los diodos.
La eficiencia de un supuesto convertidor electro´nico que se podr´ıa ajustar al veh´ıculo
es siempre superior al 95 %.
Los motores s´ıncronos de imanes permanentes pueden trabajar en un rango muy
elevado de velocidades no siendo necesaria una caja de cambios cuando se montan
en veh´ıculos. Basta con una reductora de relacio´n de transformacio´n constante.
En el control de un veh´ıculo ele´ctrico se pueden utilizar dos criterios. Por un la-
do, el de ma´ximo par por amperio, que garantiza altos factores de potencia y en
consecuencia, un aprovechamiento ma´ximo de la potencia con la que se alimenta
el estator. Por otro lado, el criterio de reduccio´n de flujo que supone un factor de
potencia menor pero, gracias al cual el veh´ıculo puede alcanzar velocidades mayores
sin superar los l´ımites de corriente y fuerza electromotriz ma´ximos.
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Al utilizar el criterio de ma´ximo par por amperio, el factor de potencia decrece con
la velocidad.
El criterio de reduccio´n de flujo implica menores factores de potencia que el de
ma´ximo par por amperio.
La tensio´n de la bater´ıa que alimenta el convertidor de un veh´ıculo ele´ctrico esta´
r´ıgidamente ligada con la fuerza electromotriz ma´xima que se puede alcanzar en la
ma´quina. Supone una limitacio´n fundamental en el control.
cap´ıtulo 7
L´ıneas futuras
Las l´ıneas de investigacio´n que podr´ıan continuar este proyecto son:
1. El convertidor electro´nico (inversor) se controla mediante una te´cnica de PWM
con sen˜al portadora. Ser´ıa interesante implementar una conmutacio´n en vectores
espaciales (SVM) y hacer una comparativa de estas te´cnicas en un ensayo, analizando
sobre todo las capacidades de sobremodulacio´n de la te´cnica SVM que permitir´ıa
aprovechar mejor la tensio´n de continua.
2. En todos los ensayos realizados el flujo de energ´ıa es unidireccional, de la bater´ıa al
motor. Podr´ıa resultar interesante efectuar un balance de potencia en un proceso de
frenado regenerativo. Esto es muy comu´n en veh´ıculos ele´ctricos.
3. Este proyecto se basa en los datos de un Nissan Leaf. Se podr´ıa aplicar el flujograma
de ca´lculo de para´metros a otro veh´ıculo distinto y comparar los resultados con los
expuestos en este proyecto.
4. La ma´quina con la que se trabaja en este proyecto es la ma´quina de imanes per-
manentes superficiales. Tal y como se menciona en la introduccio´n, existen en el
mercado veh´ıculos ele´ctricos con otras ma´quinas incorporadas como la de induc-
cio´n. Para unas mismas curvas de potencia y par, podr´ıa hacerse una comparativa
de la potencia que hay que inyectar en otras ma´quinas, as´ı como de su control. Entre
otras, las posibles ma´quinas a estudiar son la s´ıncrona de imanes interiores, la de
induccio´n, la de continua o la de reluctancia.
5. En todos los ensayos la tensio´n en la bater´ıa es constante. En una situacio´n real,
e´sta podr´ıa caer ligeramente antes de la descarga completa. Se podr´ıa evaluar co´mo
afecta esta ca´ıda a las prestaciones del veh´ıculo.
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cap´ıtulo 8
Presupuesto y planificacio´n temporal
8.1. Presupuesto
El coste de este proyecto, se debe principalmente a dos partidas:
El coste personal, que incluye el trabajo del profesor y el alumno. Se aprecia en la
tabla 8.1.
- Nu´mero de horas Coste unitario
Alumno 350 43 Euros/hora
Profesor 30 68 Euros/hora
Tabla 8.1 Coste de personal
El coste de equipos y programas utilizados. Se aprecia en la tabla 8.2.
- Periodo de amortizacio´n Precio
Ordenador 4 an˜os 1000 Euros
Sofware - 0
Tabla 8.2 Coste de material
Siendo el uso del ordenador medio an˜o, el coste del material es 125 euros. El coste del
personal es 17090 Euros. El coste total del proyecto es 17215 euros.
Es importante destacar que en el coste del proyecto, las licencias de todos los programas
utilizados son gratis. Esto se debe al convenio de la polite´cnica con los desarrolladores. En
el caso de realizar este proyecto sin ser alumno de la universidad, habr´ıa que sumar el coste
de todos los programas utilizados. Los programas utilizados se encuentran especificados
en el apartado 1.3 perteneciente a la introduccio´n.
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8.2. Planificacio´n temporal
El d´ıa 23 de Noviembre de 2016 se ofrece realizar este proyecto pero, no fue hasta
el d´ıa 2 de Febrero de 2017 cuando se comenzo´. El desarrollo de este proyecto se puede
dividir en 5 etapas:
1. La primera consistio´ en una documentacio´n previa al proyecto. Se trataba de recoger
informacio´n sobre las ma´quinas s´ıncronas (en concreto la de imanes permanentes),
los vectores espaciales para su control, el veh´ıculo ele´ctrico tanto sus or´ıgenes como
su papel en la actualidad y el control de un convertidor electro´nico mediante la
te´cnica PWM. La duracio´n de esta fase fueron 50 horas.
2. La segunda fase se centra en el desarrollo del modelo. Por un lado, el estudio de
un ı´nversor adecuado para el veh´ıculo real. Esto incluye un desglose de pe´rdidas
as´ı como un estudio de su eficiencia. Por otro lado, se estudio´ la influencia de los
para´metros internos de la ma´quina sobre su comportamiento externo (par, velocidad
y potencia), a partir de las ecuaciones. Tambie´n se disen˜o´ un flujograma para el
ca´lculo de dichos para´metros. La duracio´n de la segunda fase es de 90 horas.
3. Una vez el modelo reflejaba el comportamiento del Nissan Leaf, se realizaron los
ensayos que permit´ıan entender ma´s a fondo el funcionamiento del modelo de un
veh´ıculo ele´ctrico. La duracio´n de esta parte es de 70 horas.
4. Por u´ltimo, en la redaccio´n de este documento se emplearon 90 horas.
5. Durante todo el desarrollo del proyecto, se visito´ al coordinador entre 2 y 3 veces al
mes. Se estima que la duracio´n total de las tutor´ıas es de 30 horas.
Este desglose del trabajo se puede ver gra´ficamente mediante el diagrama de Gantt
(figura 8.1).
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Figura 8.1 Diagrama de Gantt
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